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Cette etude a pour objectif de developper des methodes formelles pour representer et comparer
les modeles mentaux des novices et des experts en situations de resolution de problemes dans Ie
but de faire progresser les connaissances de Fapprenant et ses strategies de resolution de
problemes vers celles de 1'expert. Pour cela notre etude aborde quatre domaines : la psychologie
cognitive, la didactique des sciences, 1'intelligence artificielle et Ie genie cognitif. Nous
proposons un formalisme de representations des modeles mentaux base sur la description du
probleme tel qu'il est vu par 1'apprenant d'une part et par 1'expert d'autre part. Le meme
formalisme permet de couvrir 1'etendue de la gamme d'expertise allant du novice a 1'expert. La
strategic de resolution du probleme est donnee en termes de description des objets (variables et
concepts theoriques), des actions (resolution, consultation et unification) et des dependances
(conditions et proprietes) utiles a la resolution du probleme pose. En se basant sur ce formalisme,
nous proposons egalement un processus de validation de la representation mentale de 1'apprenant
en regard de celle donnee par 1'expert. Ce processus analyse la coherence inteme des descriptions
traduisant une representation mentale, il execute la representation mentale en explorant les
imbrications des descriptions et enfin il analyse la concordance entre la description donnee par
1'apprenant et celle donnee par 1'expert. Si des divergences sont observees, Ie processus emet des
hypotheses quant a la cause possible des confusions et ceci afln d'identifier les notions
manquantes ainsi que les conceptions erronees de 1'apprenant. Ces criteres traduisent des resultats
issus de la theorie de la psychologie cognitive. Nous avons mis au point un prototype
informatique qui integre Ie formalisme et Ie processus de validation proposes. Ce prototype
analyse les representations mentales formalisees en tirant profit de techniques d intelligence
artificielle comme les cadres conceptuels, les reseaux semantiques, les regles de production et
differents types de moteurs d'inferences. La validation du prototype a ete effectiee a I'aide de
problemes simples et varies, pour lesquels nous avons formalise des representations mentales
hypothetiques d'apprenants et d'experts.
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L'avenement des nouvelles technologies de 1'information, comme Ie multimedia et Ie reseau
Internet, rend les logiciels plus attrayants, plus ergonomiques et leurs mises a jour plus
rapidement disponibles. En ce qui conceme 1'enseignement intelligemment assiste par ordinateur,
ces nouvelles technologies contribuent a 1'amelioration des logiciels, mais n'apportent pas toutes
les solutions aux problemes que souleve cette discipline. En effet, si 1'enseignement est la science
de la transmission du savoir, il s'avere que les etudiants n'abordent pas les cours avec les memes
connaissances, voire les memes perceptions, de base. Un des points faibles des logiciels
d'enseignement reste la representation des connaissances a transferer du maitre a 1'eleve. Bien
utilise, Fordinateur pourrait evaluer 1'etat des savoirs et des croyances des etudiants, et les amener
a la meme representation mentale d'un probleme que celle du professeur.
Cette these vise a proposer et a programmer un formalisme de representation des modeles
mentaux des novices et des experts en situation de resolution de problemes et ceci dans Ie but de
comparer leur representation mentale . Cette etude se situe au centre d'une recherche qui doit
mener a 1'elaboration d'un logiciel d'aide a 1'apprentissage base sur 1'analyse des representations
mentales de 1'apprenant en situation de resolution de problemes. Ce logiciel comprend trois
parties : la premiere conceme 1'acquisition du modele mental de 1'apprenant; la seconde consiste
a mettre au point, de maniei;. informatique, Ie formalisme de representation de ce modele mental
dans Ie but de comparer ce demier avec celui de 1'expert ; et la troisieme conceme 1'utilisation
des resultats provenant de la comparaison en vue de produire un diagnostic qui aidera 1'apprenant
a acceder a Fexpertise. Chacune de ces trois parties necessite des investigations d'une grande
envergure, c'est pourquoi nous avons commence par une etude de faisabilite d'un tel projet. Nous
' Les termes modules mentaux et representations mentales couvrent les m8mes notions et seront done utilises
indiff6remment dans toute la suite de cette th6se.
Chapitre 1 Introduction
nous sommes done concentres sur ce qui nous semble etre Ie coeur de ce logiciel : Ie fonnalisme
de representation et Ie processus de comparaison des modeles mentaux. Le fomialisme de
representation des connaissances est base sur des techniques d'intelligence artificielle existantes
comme les reseaux semantiques, les cadres conceptuels et les moteurs d'inferences et, egalement,
sur des techniques nouvelles, mises au point specifiquement pour cette etude. L'originalite de
cette these reside dans la proposition d'un formalisme de representation des modeles mentaux des
novices et des experts, dans leur comparaison et dans 1'implantation informatique de ces modeles.
L'integration de theories issues de la psychologie cognitive a un systeme tutoriel intelligent
(S.T.I.) contribue egalement a 1'aspect novateur de cette these.
1.1 L'information et la connaissance
L'information est au coeur de notre societe. Au quotidien, nous sommes confrontes a une
multitude de renseignements qu'il nous faut trailer et interpreter ; ne serait-ce que ceux que nos
sens nous transmettent. La science du traitement de 1'information regroupe plusieurs domaines,
quasiment autant que Ie mot information renferme de sens. Toute notre vie, nous devons traiter,
sous une forme ou sous une autre, de 1'information. Un enfant qui nait ne sait pas encore qu'il va
occuper la majeure partie de son temps (celui qui lui reste apres avoir mange, bu et dormi) a
analyser tous les signaux qu'il re9oit, pour ainsi batir sa connaissance. Plus tard, 1 ecole,
1'education dispensee par ses parents, seront autant de cadres qui lui apporteront des
connaissances et qui 1'aideront a les organiser. La connaissance differe de 1'information du fait
que la connaissance s'acquiert et est batie par chaque individu, contrairement a I'infonnation qui
estjuste constituee de renseignements exposes [KAMPIS, 1987]. Selon des resuitats emanant de la
psychologie cognitive, la connaissance ne se batit pas ex nihilo mais par couches successives, sur
des bases existantes, jamais a partir de rien. Un «systeme», qu'il soit humain ou artificiel n'aura
reellement appris que s'il est capable de redire les choses ; pas seulement en repetant par
psittacisme, mais aussi en reformulant 1'information qui lui a ete transmise [BLAIS, 1988]. A cette
condition. Ie «systeme» aura acquis des connaissances. Si on ne sait pas redire sans repeter, on
n'arrive pas a connaitre. L'enseignement scolaire a pour but premier de mettre a la disposition
d'un apprenant un cadre dans lequel il sera guide pour gerer les informations qu'il re9oit.
Chapitre 1 Introduction
L'enseignement est souvent base sur la repetition mais surtout sur la reformulation, d'ou la
necessite d un langage; sans langage, il ne peut y avoir de coimaissances.
Nous appartenons a 1'espece communement appelee Homo-Sapiens. Cette appellation transcrit
1'idee largement repandue que 1'intelligence est la difference majeure entre 1'etre humain et
1'animal. Un des buts de la psychologie cognitive, selon Anderson (1985) est de comprendre la
nature de 1'intelligence humaine et comment elle fonctionne. Cette volonte de savoir est une
motivation importante dans les etudes en psychologie cognitive, comme dans n'importe quelle
science, mais les implications pratiques du domaine constituent une seconde motivation. Si nous
comprenons reellement comment on acquiert des connaissances et des aptitudes intellectuelles et
aussi comment on tire profit de 1'intelligence, alors il nous sera possible d'ameliorer
Fentratnement intellectuel et les performances en consequence. II n'existe pas «d'ordinateur
intelligent) capable de resoudre des problemes, de se rappeler des faits, de raisonner,
d'apprendre, de comprendre Ie langage avec la meme facilite qu'a 1'eti-e humain. Cette lacune ne
provient pas du fait que les ordinateurs sont une creation inferieure face a 1'etre humain mais,
simplement, du fait que nous ne savons pas encore comment 1'intelligence humaine est organisee.
L'interet pour la connaissance humaine n'est pas recent, il remonte jusqu a la Grece Antique.
Platon et Aristote, dans leurs discussions sur la nature et 1'origine des connaissances,
s'interrogeaient sur la memoire et la pensee. Des discussions plus recentes confrontent deux
ecoles de pensees differentes : d'une part, les Empiriques pour qui la connaissance vient avec
1' experience et d'autre part les Nativistes ou Rationalistes pour qui une grande quantite de
connaissances est innee. Cela ne fait qu'une centaine d'annees que la psychologie cognitive traite
la connaissance humaine d'une maniere scientifique. Ceci est principalement du au fait qu avant
Ie XIXe siecle, il etait inconcevable que des travaux sur 1'esprit humain soient dignes d'analyse
scientifique.
1.2 Les systemes tutoriels intelligents
Dans Ie domaine des systemes tutoriels intelligents, certains chercheurs dedaignent les systemes
experts a cause de la carence en connaissances implicites de ces demiers. Roger Shank, ardent
defenseur de « 1'apprentissage en faisant» et fervent opposant aux systemes tutoriels intelligents
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lors de la conference ITS'96, s'est entretenu avec Ie philosophe Jean-Pierre Dupuy au sujet des
systemes experts pour 1'apprentissage [SHANK ET DUPUY, 1995] :
Les premiers pas de 1'intelligence artificielle furent guides par Phypothese que les
machines devaient imiter Ie comportement des gens les plus savants. Le probleme est
que nous ne savons pas comment les gens savent ce qu'ils savent. L'echec des systemes
experts 1'a montre : il ne suffit pas de faire entrer un systeme de regles dans une machine
pour lui faire resoudre un probleme donne. Plutot que sur des regles, nous nous
appuyons sur des experiences anterieures. Or ces experiences sont pour la plupart
inconscientes, et nous ne savons pas comment nous les utilisons. II existe ainsi une
difference essentielle entre connaissance consciente et inconsciente.
A une epoque ou 1'ordinateur facilite dans une mesure extreme 1'acces a 1'information, Ie
savoir explicite cede Ie pas au savoir implicite, celui-la meme que nous ne pouvons
exprimer mais qui nous mene au resultat recherche. En demontrant que toutes les
informations du monde ne suffiront pas a rendre un ordinateur intelligent, 1'intelligence
artificielle nous impose cette conclusion : nous savons faire memoriser, mais nous ne
savons pas enseigner.
Cette conclusion n'a rien de tres nouveau. Montaigne n'a pas attendu 1'arrivee de 1'intelligence
artificielle pour proposer, des Ie XVIe siecle, qu'il valait mieux avoir une tete bien faite qu'une
tete bien pleine ! Encore a 1'heure actuelle, personne ne detient Ie secret de la transmission
efficace du savoir, pas plus les machines que les humains ! Quant au pretendu echec des systemes
experts, que doit-on penser alors de la recente victoire de Big Blue sur Ie champion du monde des
echecs Gary Kasparov ? De plus, 1'ampleur des recherches actuellement menees dans Ie domaine
des systemes experts en general et des systemes tutoriels intelligents en particulier tend a prouver
que ces techniques sont beaucoup plus prometteuses que ne Ie laisse entendre M. Shank dans sa
« necrologie » des systemes experts.
Les S.T.I. sont performants dans la communication de connaissances mais faibles pour amener
1'apprenant a acquerir une representation appropriee de la connaissance. De leur cote, les
systemes bases sur la simulation et la mise en situation sont faibles dans la communication des
connaissances mais performants pour amener 1'apprenant a acquerir des representations des
connaissances appropriees. Les systemes bases sur la simulation correspondent a un mode
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d apprentissage non selectif, et conduisent a une structure de la connaissance implicite et
procedurale. A Finverse, les S.T.I. s'apparentent a un mode d'apprentissage selectifet conduisent
a une structure des connaissances explicite et declarative. Cependant, la simulation ne regle pas
tous les problemes. Nous pensons que la mise en situation de resolution de problemes est une
approche hybride qui permet un compromis entre la simulation et les S.T.I. C'est done dans Ie
contexte de la resolution de problemes que prend place 1'etude que nous presentons ici.
1.3 La modelisation des representations mentales
L'elaboration d'un logiciel d'aide a 1'apprentissage passe par une analyse approfondie de chaque
etape du processus de resolution de problemes. Cette analyse conduit a 1'elaboration d'outils dont
F expert peut avoir besoin pour resoudre un probleme, et ces outils ne devront pas etre trop
sophistiques pour permettre a 1'apprenant de les utiliser egalement. De plus, il est primordial
d'acceder a la representation mentale de 1'apprenant et non pas simplement a sa reponse, comme
Ie confirme, avec humour, la Figure 1-1.
Notre approche est basee sur la resolution de problemes mathematiquement et logiquement
formalisables, soumis a 1'apprenant et prealablement resolus par 1'expert. L'enonce du probleme
est decrit par 1'expert sous la forme d'un texte qui peut etre accompagne d'un schema, comme il
est d'usage dans les manuels d'enseignement. L'expert doit decrire sa demarche de resolution en
termes d'objets, d'actions et de dependances. Ces trois types de descriptions permettent de decrire
tous les elements constitutifs du probleme qui, une fois assembles, conduiront a la solution.
Ainsi, un objet representant une vadable pourra provenir soit de 1'enonce, soit du declenchement
d'une action. Une action peut etre soit une action de resolution, soit une action de consultation
d'une table ou d'un abaque, soit une action d'unification. L'action peut etre conditionnelle;
c'est-a-dire que son declenchement dependra de 1'etat d'une condition ou d'une propriete que
1'on regroupe sous Ie nom de dependance. Une dependance porte sur un ou deux objets et son etat
peut etre «vrai», «faux» ou «indetermine». Ainsi, a 1'aide de ces descriptions, les objets, les
















Figure 1-1 L'importance de 1'analyse des representations mentales (Quebec fran9ais, dec. 1980)
Une fois que les modeles mentaux de Papprenant et de 1'expert sont representes selon Ie
formalisme. Ie systeme tente de valider Ie modele mental de 1'apprenant par rapport a celui de
1'expert. Cette demarche est un processus iteratif qui evalue la coherence du modele mental de
1'apprenant, puis Fexecute et enfm Ie compare avec celui de Fexpert.
Les differents elements intervenant dans la mise au point et la programmation du formalisme sont
presentes dans les chapitres qui suivent. Les chapitres 2 et 3 brossent un portrait des recherches
effectuees dans les domaines consacres aux modeles mentaux d'une part et aux systemes
informatises de formation d'autre part. Le formalisme est decrit et illustre a 1'aide d'un exemple
simple au chapitre 4. On y traite en details les differents types de descriptions qui interviennent
dans la resolution d'un probleme. Le chapitre 5 presente Ie processus de validation de la
representation mentale de 1'apprenant par rapport a celle de 1'expert. Les trois phases sont
detaillees : la coherence, 1'execution et la concordance. Le prototype que nous avons mis au point
pour evaluer Ie formalisme de representation et Ie processus de validation est presente au chapitre
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6. Le chapitre 7 est consacre a 1'illustration du formalisme et du processus, a 1'aide d'exemples de




L'enseignement vise a permettre 1'acces au savoir. Afm d'analyser 1'evolution du savoir d'un
apprenant, il nous semble interessant de detailler la phase d'apprentissage. Pour cela, trois stades
successifs par lesquels passe une personne en cours d'apprentissage seront defmis. II s'agit, dans
1'ordre chronologique, du stade de Novice, celui de 1'Apprenant et celui de l'Expert2. Un des
apports importants de la psychologie cognitive a Fapprentissage est la notion de modeles
mentaux. Nous nous efforcerons d'eclaircir ce paradigme a la lumiere des theories de psychologie
cognitive. Enfin, la notion de modeles mentaux nous permettra de mieux differencier ces trois
stades de 1'evolution de Papprenant.
2.2 L'historique des modeles mentaux
Dans Ie cadre de 1'evolution des connaissances et de leurs reutilisations, la psychologie cognitive
reactualise « un outil» introduit des 1943 par Kenneth James Williams Craik: Les modeles
mentaux. Dans son ouvrage intitule The Nature of Explanation, il definit les principales fonctions
du modele mental de la maniere suivante [CRAIK, 1943] (d'apres une traduction libre) : « Si une
personne possede un modele d'une realite exteme et des actions possibles qui lui sont propres,
meme a petite echelle, elle est capable d'essayer diverses alternatives, de conclure laquelle est la
meilleure, de reagir a une situation future avant qu'elle ne se presente, d'utiliser la connaissance
d'evenements passes pour traiter du present et du futur et de reagir plus surement et d'une
2 L'emploi des majuscules permettra de distinguer ces trois stades du sens commun de ces temies: lorsqu'ils sont
employ6s avec des majuscules, ces termes font r6f6rence au stade correspondant. Le mot apprenant sans majuscule
fait r6f6rence ^ toute personne en situation d'apprentissage, quel que soit Ie stade de son evolution. Enfin, Ie mot
expert sans majuscule sera utilise pour signifier un sp6cialiste d'un domaine donn6.
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maniere plus competente aux urgences auxquelles elle a a faire face ». Plus recemment, Brien
(1994) rappelle « que celui qui agit Ie fait, dans bien des cas, sur un systeme ou dans Ie cadre
d'un systeme, lequel systeme constitue une composante ou un sous systeme d'un systeme plus
englobant. La representation que 1'individu se fait des differents etats et des diverses
transformations qui peuvent survenir dans un systeme donne constitue Ie modele mental qu'il a
de ce systeme [NORMAN, 1983 et 1988, ROGERS et coll., 1992, EHRLICH et coll., 1993, DENHI&RE et
BAUDET, 1992]. Ce modele mental est forme des connaissances declaratives et procedurales que
1'individu possede sur un systeme cible.»
Si nous allons consulter un medecin lorsque nous souffrons d'une maladie, c'est bien parce que
nous pensons qu'il a un modele mental du fonctionnement du corps humain que nous n'avons
pas. De meme, s'il est capable, lorsqu'il nous ausculte, de porter un diagnostic indiquant une
maladie plutot qu'une autre suite a 1'obser^ation de symptomes, c'est qu'il a des modeles
mentaux des differentes maladies. Enfin, s'il nous present un traitement pour combattre la
maladie, c'est selon Ie modele mental qu'il a de 1'action de ce traitement pour faire disparaitre les
sympt6mes. Les modeles mentaux des maladies et des traitements ne sont que des sous-modeles
mentaux du modele mental plus general qui est celui du corps humain.
Notre conception du modele mental peut etre vue comme une representation temporaire de
« scenes » reelles ou hypothetiques, qui contiennent des objets, des personnes et leurs
interactions. Un modele mental est la representation que Fon se fait d'une chose ou d une
sitiation et c'est ce modele mental qui nous guide face a cette situation et dans 1 utilisation des
choses.
On comprend des lors Ie role de que joue un modele mental dans Ie traitement de 1'information.
Mais il n'est pas necessaire d'avoir des modeles mentaux tres raffmes pour pouvoir les utiliser.
En effet, une personne peut tres bien conduire une voiture et done avoir un modele mental de son
fonctionnement et de son utilisation sans savoir en constoruire une. De ce fait, elle ne partage pas
Ie meme modele mental que 1'ingenieur ou Ie garagiste. De meme, on voit de plus en plus de gens
neophytes en techniques informatiques et en electronique tres bien s'en sortir dans 1'utilisation de
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1'ordinateur. Pourtant, ils n'ont pas du tout recours aux memes modeles mentaux que les
informaticiens et les concepteurs de circuits integres lorsqu'ils utilisent un ordinateur. Les
scientiflques de la cognition s'interessent au probleme d'adequation du modele mental d'un
individu avec la tache qu'il a a accomplir. La difference entre 1'expert et Ie novice utilisant un
systeme dorme, qu'il s'agisse d'un chiffrier electronique ou d'une automobile, depend du modele
mental que 1'un et 1'autre possedent Le formateur a done un tres grand role ajouer afin d'inciter
Fapprenant a elaborer des modeles mentaux appropries, car Ie choix des strategies utilisees par la
personne depend des representations qu'elle se fait de la situation et des actions qu'il est possible
de mener dans Ie cadre de cette situation.
Parmi les nombreuses recherches qui traitent de 1'acquisition et de la reutilisation de
connaissances, certaines ont recours au concept de modele mental pour tenter d'expliquer
Fapprentissage et Ie transfert de connaissances. Johnson-Laird (1983) 1'utilise pour sa theorie sur
Ie langage et la comprehension de ce demier. Gentner et Stevens (1983) 1'utilisent pour etayer
leur theorie sur la comprehension et 1'explication chs phenomenes physiques. La notion de
modele mental est egalement utilisee par des chercheurs qui travaillent sur 1'interaction homme-
machine pour definir aussi bien des modeles d'utilisateurs que des modeles destines aux
utilisateurs [WILSON ET RUTHERFORD, 1989 et 1991].
Les modeles mentaux refletent la vision que 1'on a du monde physique. Les modeles mentaux ne
sont pas complets, mais ils peuvent etre regroupes et interconnectes ensemble afin d'accroitre la
precision de notre representation du monde reel. Les modeles mentaux ne sont pas des
evenements particuliers comme des episodes mais plutot des conclusions partielles basees sur des
experiences et des observations passees [ZHENGXIN, 1988].
Selon Norman (1983), les modeles mentaux sont ce que 1'on a reellement dans la tete et ce qui
nous guident dans 1'utilisation des chases. De ce fait, durant 1'apprentissage, "les entrees" ne sont
plus I'information brute mais son interpretation a travers les modeles mentaux que 1'on possede.
La connaissance peut etre acquise par Ie biais de ces modeles mentaux et y etre integree.
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Les modeles que 1'on possede d'un systeme dependent des liens qui nous unissent a ce systeme.
II faut done differencier la notion de modele mental avec celles de modele conceptuel et de
modele cognitif: Ie modele mental est la representation que possede un individu quelconque du
systeme (pas forcement la bonne), Ie modele conceptuel est la representation qu'ont les
concepteurs et les specialistes du systeme et Ie modele cognitif represente la demarche qu'utilise
quelqu'un qui realise une tache impliquant Ie systeme [STAGGERS ET NORCIO, 1993].
2.3 Les differences de modeles mentaux entre les Novices et les Experts
L'analyse des modeles mentaux permet de mieux cemer 1'evolution qui a lieu chez un apprenant.
Lors de 1'apprentissage, Fapprenant passe par trois stades successifs qu'il convient de bien
differencier. L'apprenant est tout d'abord Novice, c'est son statut lorsque debute 1'enseignement.
Finalement et idealement, lorsque les buts poursuivis par 1'enseignement sont atteints, il est
Expert. Durant toute la periode d'apprentissage, qui s'etend du stade de Novice a celui d'Expert,
il est Apprenant.
Tout au long de notre vie, nous changeons continuellement d'etat cognitif (relatif a 1' organisation
et a la description des connaissances) et ceci de maniere inconsciente. Suivant la situation a
laquelle nous sommes confrontes, nous coiffons soit la casquette du Novice, soit celle de
1'Apprenant, ou peut-etre meme celle de 1'Expert. C'est la quantite et 1'organisation de nos
connaissances pour un domaine donne qui decident du couvre-chef qui nous coiffe. Ainsi par
exemple, un enfant sera Novice puis Apprenant concemant les proprietes du triangle; pendant Ie
meme temps, il peut etre Expert dans Ie domaine d'un jeu video et Novice au sujet de la
disparition des baleines a bosse. Plus tard, il pourra etre Expert pour la fonction qu'il exerce dans
3 Cette phase peut etre vue comme Ie franchissement d'une succession de « zones de d6veloppement proximal». Le
psychologue Vygotsky d^finit la « zone de d6veloppement proxunal» comme 6tant 1'espace s6parant Ie niveau de
d6veloppement actuel du sujet, qui est d6termin6 par sa capacity ^ r^soudre seul un probl^me, et Ie niveau de
developpement potentiel du sujet qui, lui, est determine par sa capacity ^ r6soudre un probleme avec Ie support ou la
collaboration d'un pair plus competent que lui [VYGOTSKY, 1978 p. 86 ; d'apres une adaptation libre].
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son emploi bien qu'etant Novice lors de ses premiers cours de golf et Apprenant en ce qui
conceme la politique exterieure du Canada. Le flot d'informations dans lequel nous baignons au
quotidien agit directement sur les representations mentales que nous construisons. Ces
representations mentales, egalement appelees modeles mentaux, refletent la vision que 1'on a du
monde physique. Ce sont elles qui nous guident dans 1'utilisation des choses. Leur continuelle
evolution et leur enrichissement detenninent la couleur de notre casquette tout au long de
1'apprentissage.
Mais qu'entend-on par expert ? Est-ce quelqu'un qui sait resoudre tous les problemes ayant une
solution ou bien quelqu'un qui a une representation correcte et riche du domaine, pouvant etre
completee par de nouvelles theories et de nouvelles decouvertes ? La seconde option nous semble
la plus appropriee, car elle fait de 1'expert quelqu'un pouvant faire evoluer ses connaissances sans
bouleverser ce qui est deja acquis, alors que la premiere option decrit 1'expert comme une
encyclopedie avec un « super index » pour un acces « ultra rapide ». Par exemple, la difference
entre la mecanique classique et la relativite bouleverse les croyances des novices : en mecanique
classique, une acceleration constante signifie une augmentation de la vitesse mais, en relativite, la
vitesse ne peut pas depasser la vitesse de la lumiere. Cela perturbe Ie novice alors que 1'expert est
capable d'utiliser conjointement ces deux notions [SMITH ET GOOD, 1984].
Les notions de Novice et d'Expert sont souvent differenciees dans la litterature d'une maniere
uniforme et basees sur la quantite ainsi que sur la qualite des connaissances. Selon la
classification d'Anderson et coll. (1990), pionnier dans Ie domaine, les connaissances sont
separees en trois types : les connaissances declaratives, procedurales et conditionnelles. Les
connaissances declaratives sont distinguees par Ie fait que 1'etre humain peut les coder
rapidement et sans aucun aj out supplementaire sur la £09011 dont elles seront utilisees ; c'est ce
qui est depose en memoire quand on apprend quelque chose, lors d'un enseignement formel par
exemple, ou de la lecture d'un texte. Les connaissances procedurales, par contre, ne peuvent etre
acquises qu'a travers 1'utilisation des connaissances declaratives, la plupart du temps a la suite
d'experiences menees par essais-erreurs ; il s'agit de connaissances hautement efficaces et a
usage specifique. Enfin, il y a les connaissances conditionnelles qui sont les connaissances du
12
Chapitre 2 Les modeles mentaux
transfert de 1'apprentissage ; ce sont elles qui creent 1'expertise. Les connaissances procedurales
correspondent a des sequences d'actions alors que les connaissances conditionnelles
correspondent essentiellement a des classifications et a des categorisations. Tardif presente
quelques exemples de telles connaissances conditionnelles : savoir distinguer un carre d'un
rectangle, reconnaitre un participe passe dans une phrase, reconnaitre les provinces madtimes sur
une carte du Canada, reconnaitre dans une serie de problemes ceux qui exigent une soustraction,
estimer 1'exactitude d'une reponse en mathematique, etc. [TARDIF, 1992]. Certains chercheurs
classent les differentes categories de connaissances en « savoir-quoi», « savoir-comment» et
« savoir-quand ». Pour les auteurs qui favorisent 1'approche par competences, la distinction
s'effectie autrement et les categories sont Ie « savoir », Ie « savoir-faire » et Ie « savoir-etre ». II
arrive egalement d'entendre parler de « competences », « d'habiletes » et « d'attitudes ». La
distinction entre des types de connaissances semble done perdre un peu de sa pertinence.
Ces classifications sont discutables, comme Ie signale Desilets (1997). II n'est pas toujours
evident de determiner Ie type auquel se rapporte une connaissance : En effet, on pourrait
s'entendre pour classer les regles d'accord des participes passes dans la categorie des
connaissances procedurales. Mais, si un eleve connait une regle d'accord d'un participe passe
sans savoir 1'appliquer au moment opportun, on peut dire qu'il possede la connaissance sous sa
forme declarative. La regle est une connaissance declarative, 1'application de la regle est une
connaissance procedurale. Mais, pour appliquer la regle, il faut reconnaitre la presence d'un
participe passe, cette connaissance est du type conditionnel. De tels enonces sont difficilement
classables, il en va de meme des regles de calcul sur les fractions par exemple et de tout autre
enonce complexe.
De fa9on generale, les Novices possedent essentiellement des connaissances declaratives. Elles
sont tres peu reliees entre elles et pas hierarchisees. Les connaissances procedurales et
conditionnelles ne sont pas automatisees, entramant ainsi une augmentation de la charge mentale
du novice. Les connaissances du novice sont entassees sans aucun classement. Son modele
mental s'apparente a un tas dans lequel Ie Novice doit fouiller pour acceder a la connaissance
recherchee [LARKIN ET COLL., 1980].
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Les Experts possedent une plus grande quantite de coimaissances declaratives, procedurales et
conditionnelles. Ces connaissances s'organisent autour de liens semantiques, de maniere
hierarchique. Les procedures des Experts sont automatisees, ce qui reduit considerablement la
charge mentale et 1'occupation de leur memoire de travail. Le modele mental de 1'Expert
s'apparente a un dictionnaire, les connaissances sont rapidement accessibles et sont classees par
categories. Deux approches de differenciation des concepts de Novice et d'Expert peuvent etre
distinguees. Une premiere conception, qualifiee de simpliste, assimile Ie Novice a celui qui ne
sait rien et qui apprend. L'expert est celui qui sait et qui transmet son savoir. L'expert qui instmit
un novice, s'apparente a quelqu'un qui remplit une page blanche, ou a quelqu'un qui batit un
edifice sur un terrain vierge. C'est souvent faux, Fenseignant part rarement sur des bases neutres
[MESTRE ET TOUGER, 1989]. Le Novice a des idees parfois fausses, qu'il tient de sa vie de tous les
jours ; par exemple, en physique, il confond facilement vitesse et acceleration, ou encore masse et
poids [CHAMPAGNE ET COLL., 1992]. La seconde, dite plus realiste, distingue deux types de
differences entre les Novices et les Experts [VANLHEN, 1988]: les notions manquantes (i.e. des
notions qu'a 1'Expert et que n'a pas Ie Novice) et les mauvaises notions, aussi appelees
conceptions erronees (i.e. des notions qu'a Ie Novice mais que n'a pas FExpert). Cette seconde
approche nous invite a ne plus considerer la connaissance du Novice comme un sous-ensemble de
la connaissance de 1'Expert. La Figure 2-1 illustre, dans 1'espace des connaissances, la distinction






Figure 2-1 La distinction entre novice et expert selon deux conceptions
Un exemple de mauvaise notion est donne par la Machine d'Atwood presentee a la Figure 2-2
[MESTRE et TOUGER, 1989]. La machine d'Atwood est constituee de deux blocs de meme masse
14
Chapitre 2 Les modeles mentaux
relies entre eux par une corde entourant une poulie. On pose comme question a un Novice « Quel
est Ie bloc Ie plus lourd ? », en lui presentant Ie dessin correspondant a la premiere question. De
nombreux Novices repondent: « Le bloc B, car il est situe plus bas. » Ceci correspond a une
conception erronee qui suppose que Ie bloc Ie plus bas est Ie plus lourd. Pour leur faire prendre
conscience de cette mauvaise representation, Ie bloc A est descendu plus bas que Ie bloc B. La
question est reiteree en presentant Ie dessin correspondant a la deuxieme question. La, Ie Novice
prend conscience de sa mauvaise representation, car ce n'est pas Ie fait d'avoir descendu un bloc




Premiere question Deuxi6me question
Figure 2-2 La machine d'Atwood, comme exemple de mauvaise representation mentale
Dans Ie souci de rendre compte de ces distinctions, croyance et connaissance sont differenciees.
La connaissance s'applique au niveau de 1'Expert. Ce qu'il sait, ce qu'il « connait» s'integre
dans son modele mental et s'accorde avec les principes relatifs aux « bons » modeles mentaux.
Pour Ie Novice, il s'agit plus communement de croyances ; il est sur que pour lui, ses croyances
sont aussi fortes que les connaissances de 1'Expert. Mais a un niveau d'expertise superieur, les
croyances du Novice ont une base faible et sont presentes de maniere isolee. Nombreuses sont ces
croyances qui devront disparaitre pendant la phase de 1'apprentissage correspondant au stade
Apprenant pour pouvoir acceder au statut d'Expert. D'autres devront etre consolidees et trouver
une explication.
D'une maniere generale, un « bon » modele mental doit remplir certaines conditions [HANISCH et
coil, 1991] :
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1. la coherence inteme : il n'existe pas de contradiction a 1'interieur du modele ; c'est clair dans
1'esprit;
2. la validite : Ie modele correspond a la realite de ce qu'il represente ;
3. 1'integration : Ie modele s'accorde avec les autres connaissances.
Ces conditions sont reprises comme balises dans Ie processus de validation du modele mental de
Fapprenant presente au chapitre 5.
Une bonne methode pour tester Ie modele mental d'un Apprenant au cours de 1'apprentissage,
consiste a lui faire realiser une tache nouvelle pour lui, faisant intervenir une succession
d'elements de base lui ayant ete enseignes independamment (Far Transfer Task) [SEIN ET
BOSTROM,1989].
Delacote (1996) reprend la distinction entre les schemes des novices et des experts presentes par
Bmer (1993). Les schemes sont des structures associatives, presentes dans la memoire
declarative. Us s'apparentent a des reseaux reliant les connaissances et les croyances que nous
avons des objets, des evenements, des situations, des concepts ou encore des lois. Toutes
nouvelles notions relatives a un scheme preexistant vient s'y greffer. Cette notion de scheme est
tres proche de ce que nous avons defini comme etant un modele mental. Delacote reprend la
distinction presentee par Bmer au sujet des schemes relatifs a 1'idee que se font un novice et un
expert de la notion de plan incline dans un probleme de physique comme celui presente a la
Figure 2-3
La Figure 2-4 presente un exemple de perception de ce probleme par un Novice. Cette perception
est essentiellement en surface : les concepts ont un faible degre de connexion entre eux. On y
retrouve uniquement des connaissances declaratives et aucime connaissance procedurale m
conditionnelle. La perception de 1'Expert, presentee a la Figure 2-5, est plus profonde : les
concepts sont beaucoup plus detailles sous forme d'agregats et elle integre les trois types de
connaissances. Comme connaissances procedurales, on retrouve les lois de Newton, qui sont
distinguees suivant une connaissance conditionnelle relative a 1'acceleration et a 1'equilibre.
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Figure 2-3 Un probleme de plan incline
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Figure 2-4 Un exemple de modele mental d'un novice
Conservatiofi
de l'6nergie
Lois^de force ^\^^-^^s d'applicatioH-
Newton
Si accdleration
2 Forces = ma
a la surface
Si 6quilibre
S Forces = 0
Figure 2-5 Un exemple de modele mental d'un expert
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Lorsque Ie concept de modele mental est utilise, il faut garder a 1'esprit quatre points essentiels
[PAYNE, 1991]:
1. Le comportement est dicte par des croyances eVou des connaissances.
2. La simulation mentale permet de faire des inferences et de tirer des conclusions.
3. Les modeles mentaux sont des representations par analogie.
4. Us sont bases sur 1'experience.
Ces points sont repris dans Ie formalisme que nous avons elabore : Ie premier point est traduit par
Ie fait que Fon se base sur la representation mentale de 1'apprenant; la partie execution de la
representation mentale de 1'apprenant lors du processus de validation s'apparente au deuxieme
point. Le troisieme n'est pas directement exploitable du fait de son caractere moins formel. Enfin
Ie quatrieme point se retrouve dans notre approche qui s'integre dans une activite de resolution de
problemes.
Nous avons precise precedemment que, selon nous, la representation mentale et Ie modele mental
couvrent la meme notion. Par centre, nous proposons de distinguer Ie modele mental de la
representation des connaissances. Une personne peut avoir un modele mental de quelque chose
sans avoir de connaissances s'y rapportant. Les prejuges sont un bon exemple qui illustore cette
distinction. Notre education nous amene a avoir une certaine perception des choses, a etablir des
relations de cause a effet, pas toujours justifiees. Nous possedons des modeles mentaux de tout,
ou presque, sans pour autant avoir des connaissances sur tout. Attribuer une signification a un
mot releve du modele mental, parce qu'au mot sont attachees de nombreuses associations qui
peuvent etre des images, des situations vecues, des synonymes, eux memes impliquant d'autres
associations. Un etudiant qui debute un cours (i.e. qui s'apprete a quitter Ie stade de Novice) n'a
pas forcement de connaissances dans Ie domaine. Par centre, il a un modele mental d'au mains
une partie du domaine du a sa propre experience, a son education et au sens commun. En
physique, on4 sait qu'une balle rebondit; en thermodynamique, on sait qu'il fait froid dans un
4 Dans cette phrase, 1'emploi du "on" fait r6f6rence au sens commun.
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refrigerateur, qu'une tasse de cafe refroidit. Le Novice n'a souvent pas d'autre recours pour
argumenter ses croyances que de dire: « c'est comme 90, je Ie sais... ». De son cote, 1'Expert aura
recours a une theorie scientiflque qui etayera son savoir.
L'acces d'un Novice au stade d'Expert se fait de maniere progressive, il s'agit de la phase
Apprenant de 1'apprentissage. Elle est simple a definir, mais beaucoup plus complexe a analyser
quant aux modifications qui s'effectuent au sein du modele mental de 1'apprenant. Le statut
d'Apprenant est la phase par laquelle passe 1'apprenant a partir du moment ou il quitte Ie statit de
Novice (i.e. des qu'il debute 1'apprentissage d'un domaine) jusqu'a ce qu'il atteigne Ie statut
cTExpert (i.e. son savoir dans Ie domaine a atteint un niveau preetabli aussi bien en tenne de
quantite de connaissances qu'en degre d'elaboration de celles-ci: organisation, hierarchie,
automatisation des taches et recours a des strategies cognitives et metacognitives). Dans Ie
contexte de 1'enseignement, les modeles mentaux relatifs aux trois stades peuvent etre definis. Le
modele mental de FExpert peut etre defini a priori, il fait partie des buts fixes par 1'enseignement.
C'est a ce degre d'elaboration des connaissances que Ie Novice doit etre mene. Le modele mental
du Novice doit etre une representation la plus fidele possible de 1'etat des connaissances et des
croyances avec lesquelles une personne aborde 1'apprentissage. Quant a 1'Apprenant, son modele
mental devra etre en perpetuel fa9onnement atm d'ancrer et stabiliser ses croyances fondees. Ceci
est rendu possible par 1'apport de bases et de liens qui lui permettent d'asseoir sa connaissance,
de lui faire prendre conscience de la necessite de rejeter certaines de ses croyances qui ne
s'appliquent pas, et enfin d'etoffer son savoir a 1'aide de nouvelles connaissances. Ces nouvelles
connaissances peuvent etre declaratives, procedurales ou conditionnelles mais egalement des
connaissances relatives a 1'apprentissage proprement dit, que 1'on peut nommer metacognitives,
dans Ie but de pouvoir apprendre par lui meme et d'autoreguler ses apprentissages. Nous
proposons la Figure 2-6 comme vue schematique de 1'apprentissage en tant que raffinement du
modele mental de 1'apprenant. Le Novice represente 1'etat de depart du processus
d'apprentissage, FExpert 1'etat final et 1'Apprenant la phase intermediaire.
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Expert
Novice





2. Les notions manquantes diminuent et
Facets aux mauvaises notions se restreint
Apprenant





3. Le Novice a attemt Ie stade d'Expert. II ne reste
ni mauvaises notions nl notions manquantes.
notions manquantes
Figure 2-6 L'evolution des connaissances au cours de Papprentissage
Un moyen couramment utilise pour differencier les Apprenants des Experts est de les mettre en
situation de resolution de problemes. Lorsqu'il est demande a des Apprenants debutants et a des
Experts de classer des enonces de problemes, 1'etude des reponses met en evidence la difference
de la structure de leurs modeles mentaux. Comme Ie montrent des etudes faites dans Ie domaine
de la physique [Cm ET COLL., 1981], et de la chimie [CAMACHO ET GOOD, 1989], les Apprenants
debutants trient les problemes a 1'aide d'informations superficielles (ils regroupent les problemes
qui traitent de plans inclines, ceux qui traitent de poulies, etc.), alors que les Experts regroupent
les problemes selon Ie phenomene physique sous-jacent servant a la resolution (Theoreme de
1'energie cinetique, Relation Fondamentale de la Dynamique, Conservation de la quantite de
mouvement, etc.). Cette distinction apparait tres clairement dans 1'ouvrage de Bmer (1993) et
egalement dans Particle de Johnson (1989). Elle resulte directement de 1'organisation des
connaissances et done du modele mental. Au moment de la lecture d'un enonce, 1'Expert et Ie
Novice se comportent differemment par Ie fait qu'ils n'ont pas Ie meme but. Pour 1'Apprenant
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(Ex-Novice), il faut chercher 1'information sur 1'algorithme a utiliser pour mener a bien la
resolution du probleme. Pour 1'Expert par contre, il s'agit de chercher a percevoir 1'essence du
probleme.
En situation de resolution de problemes, c'est encore cette distinction dans la structure des
modeles mentaux qui conduit les Apprenants et les Experts a agir differemment. L'automatisation
des connaissances procedurales et conditionnelles de 1'expert conduit souvent ce demier
directement et rapidement a une analyse qualitative du probleme et ainsi, la resolution
quantitative n'est plus qu'un exercice mathematique. S'il ne possede pas d'heuristiques
applicables dans Ie cas donne, il ramenera Ie probleme a ses principes de base et sera ainsi
capable d'elaborer une strategic pour Ie resoudre. A 1'oppose, 1'Apprenant cherche 1'equation
qu'il connait reliant 1'inconnue avec les donnees dont il dispose ; pour cela, il balaye sa liste de
connaissances. Sa demarche est une suite d'essais-erreurs qu'il espere voir aboutir a essai-reussite
sur une des equations qu'il connait. II arrive meme qu'il n'ait pas plus de conviction dans
1'utilisation d'une equation plutot que celle d'une autre. Sa charge mentale s'en trouve d'autant
plus importante qu'il doit considerer tout ce qu'il sait. L'Expert a naturellement ecarte ce qui
n'avait pas de rapport avec Ie probleme du fait de 1'organisation de son savoir [MILECH et
coll., 1993]. Par exemple, un Expert en dessin assiste par ordinateur utilise les fonctions de
projection et de symetrie, alors qu'un novice debutant reproduit plusieurs fois Ie meme objet.
L'expert a une approche orientee vers les fonctions, alors que Ie debutant a une approche orientee
vers les objets [EBERTS et coll., 1987]. L'Expert a tendance a choisir une strategie de resolution et a
la suivre en 1'optimisant. Le debutant essaye plusieurs strategies superficiellement. Dans Ie cas de
problemes ouverts, c'est-a-dire des problemes pour lesquels la solution n'est pas connue de la
part de 1'Expert (probleme de conceptions, d'economie, de developpement, d'environnement,
etc.), si la complexite augmente, les performances des Experts et des Novices sont comparables,
parfois meme inversees [REITHER, 1981].
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2.4 Les protocoles de recherche pour etablir les modeles mentaux
2.4.1 Une demarche generale decomposee en quatre etapes
Toutes ces considerations sur les modeles mentaux ne resteront qu'au stade theorique si Ie
probleme d'extraction des connaissances n'est pas resolu : comment acceder a la representation
mentale d'une personne ? Dans la litterature, cette question est souvent nommee Ie goulot
d'etranglement de la realisation de systemes experts. Cette mise en evidence du modele mental
est primordiale pour savoir de quoi il est constitue, comment il evolue, de quelle fa9on il peut etre
identifie et represente ainsi que son rapprochement avec Ie comportement cognitif du sujet. La
meme procedure se retrouve couramment dans les etudes effectuees dans ce domaine [COLLINS et
GENTNER, 1987; PAYNE, 1988 et 1991 ; KETSHER, 1992] ; elle se decompose en quatre etapes
principales : F identification des sujets vises. Ie choix d'une methode d'extraction, 1'extraction en
elle-meme et 1'analyse des resultats collectes. Les choix effectues lors de chaque etape
determinent un protocole d'etablissement des modeles mentaux adapte a 1'etude entreprise.
2.4.2 La determination d'un protocole approprie
Le choix de 1'echantillon a analyser depend directement du degre d'expertise a etudier : Ie stade
Novice, Apprenant ou Expert. L'analyse devra etre menee sur une population en nombre
raisonnable afin de disposer de resultats representatifs sans que la collecte des donnees ne
devienne une tache trop fastidieuse. II est important que les sujets soient volontaires et interesses
par cette etude. La participation est souvent accompagnee d'une remuneration. En ce qui
conceme la methode d'extraction des connaissances, les interrogations orales ou ecrites, la mise
en situation de resolution de problemes et les seances d'associations d'idees ou d'etablissement
de reseaux semantiques constituent les principales approches utilisees. Ce sont des methodes
exploratoires et inductives.
Les interrogations sont constituees d'une succession de questions soumises aux sujets et
auxquelles ceux-ci doivent repondre. Elles peuvent prendre deux formes : orales ou ecrites.
L'analyse des reponses collectees a partir de plusieurs sujets permet de faire apparalti-e des
constantes dans les connaissances et leur representation. La forme ecrite parait moins fmctueuse
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que la forme orale. A 1'aide de la forme ecrite, 1'etude peut etre menee sur un plus grand
echantillon car elle prend mains de temps que la methode orale mais 1'analyse ne peut etre menee
que sur la reponse donnee a la question posee et non sur Ie processus d'accession a cette reponse.
La lecture de 1'enonce d'une question ulterieure peut influencer la reponse a la question courante.
Une fois Ie questionnaire distribue, plus aucune action n'est possible sur la formulation et Ie
choix des questions. La personnalisation et Fadaptation au sujet de 1'interrogation sont exclues de
cette methode.
La forme orale semble combler ces lacunes. II s'agit plus cTune entrevue que d'un interrogatoire.
Un «animateur» pose les questions de type question ouverte, Ie sujet repond, ce demier peut
interagir avec 1'animateur, ce qui n'est pas possible dans la forme ecrite. Le sujet peut poser des
questions a son tour pour eclaircir la question. L'animateur pourra analyser Ie cheminement du
sujet, il pourra orienter 1'entrevue en fonction du sujet auquel il fait face ; modifier les questions,
en choisir une plutot qu'une autre, changer la forme de la question, chercher a eclaircir un point
qu'il a releve dans une reponse. L'entrevue n'aura done pas la meme forme d'un sujet a 1'autre. II
est possible d'approfondir beaucoup plus la maniere dont Ie sujet se represente un domaine par la
forme orale que par la forme ecrite. L'animateur doit bien choisir ses interventions afin de ne pas
influencer les reponses du sujet.
La mise en situation de resolution de problemes constitue une seconde methode permettant
d'acceder a la connaissance contenue dans les modeles mentaux d'une personne. Le sujet est
confronte a la resolution d'une tache faisant appel a ses connaissances dans Ie domaine etudie. Un
probleme dans lequel la difficulte va en augmentant pemiettra de situer Ie niveau d'expertise du
sujet. Ce demier est invite a raisonner a haute voix afin qu'il soit possible de suivre Ie
cheminement de son raisonnement et les associations et implications auxquelles il a recours. II est
interessant de laisser aller Ie sujet dans sa demarche, de I'enregistrer et de proceder a une analyse
ulterieure de son comportement. Ainsi Ie contenu et la structure de ses connaissances apparaitront
avec un minimum d'influence exterieure pouvant les modifier. Suivant les domaines, il peut
s'agir a proprement parler de resolution de problemes, ou alors d'etude de cas et de mise en
situation. L'enonce des problemes peut eta-e de la forme: « Que se passe-t-il quand...»,
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« Comment faire pour... », « Pourquoi... », etc. Cette maniere de proceder se rapproche de
1'entrevue orale, bien qu'elle soit plus ciblee sur la realisation d'une tache. Payne 1'utilise pour
acceder a la representation mentale de persomies a propos des guichets bancaires automatiques
[PAYNE, 1991]. C'est cette methode que nous avons mise en oeuvre lors d'une etude parallele
visant a identifier les connaissances prealables avec lesquelles des etudiants abordaient un cours
de thermodynamique au niveau universitaire. Les limitations des protocoles de pensee a voix
haute sont detaillees dans les travaux de Dionne (1996).
La troisieme methode s'oriente davantage vers une etude des associations de concepts et de
regroupements des connaissances. II est demande au sujet de regrouper des concepts ou des
termes par rapport a leur degre de similitude et de dependance. Les moyens pratiques pour mettre
en oeuvre cette methode peuvent etre de faire tracer des reseaux semantiques, de trier des cartes
sur lesquelles apparaissent les divers concepts ou enonces de problemes. C'est Ie sujet qui doit
faire 1'effort d'ordonner sa connaissance. Ce type de tache est difficilement realisable de la part
de Novices du fait du peu de liens unissant ses connaissances.
Une fois que la forme de la methode d'extraction a ete choisie, il reste a detenniner son contenu.
Cette etape depend essentiellement du domaine d'etude. II faut choisir les questions ou
determiner les problemes susceptibles de faire ressortir la structure de la connaissance. Cette
etape doit etre menee conjointement entre un specialiste de la connaissance et un specialiste du
domaine.
L'analyse des resultats collectes prend une forme qui est etroitement liee a la methode
d'extraction choisie. Dans les questionnaires ecrits. Ie depouillement. Ie regroupement et Ie
classement des reponses peuvent aboutir a une analyse statistique permettant de souligner les
principales composantes de la connaissance et la constitution des modeles mentaux. Les
entrevues orales et la mise en situation de resolution de problemes pourront etre traitees de la
meme maniere, souvent a partir d'enregistrements sonores et/ou videos des seances. II s'agira
d'une analyse au cas par cas, permettant de mettre en relief les tendances dominantes. Pour les
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techniques dites associatives, 1'etude des resultats peut etre faite en ayant recours a des outils
mathematiques comme 1'analyse multidimensionnelle [HANISCH ET COLL., 1991].
2.5 I/enseignement est la science de la construction du savoir
L'influence de la psychologie cognitive sur les conceptions et les pratiques de Penseignement ne
cesse d'augmenter depuis les quinze demieres annees. En effet, les recherches en psychologie
cognitive apportent des conclusions qui ont une importance majeure et une application directe a
1'apprentissage et a 1'enseignement. Elle pose comme postulat de base que « Ie comportement est
cause par une activite inteme mettant enjeu des realites intemes : les representations » [DENHI&RE
et BAUDET, 1992]. Les psychologues cognitivistes se sont fixe comme but de construire des
modeles rendant compte de ces representations mentales. La psychologie cognitive analyse les
structures de connaissances et les processus auxquels a recours 1'apprenant pour effectuer ses
apprentissages. A partir de ces analyses, elle elabore des modeles, souvent inspires des theories
du traitement de 1'information, qui simulent Ie deroulement cognitif de 1'individu en train
d'effectuer une tache. Ces modeles ont des retombees dans les domaines de 1'enseignement et de
Fapprentissage.
Dans ce contexte, il faut considerer 1'enseignement comme la science de la construction du savoir
[TARDIF, 1992]. La psychologie cognitive est la seule science a etudier, de maniere complete
1'apprentissage, c'est-a-dire 1'acquisition, 1'integration et la reutilisation des connaissances. Son
principal pole d'interet est Ie traitement de 1'information et 1'apprentissage est un excellent
domaine d'application des processus de traitement de 1'infomiation.
2.6 La mise en situation de resolution de problemes
Selon Tardif(1992), lorsque 1'on observe un individu en situation de resolution de problemes, il
semble possible de comprendre, de suivre, et finalement de modeliser les processus cognitifs
auxquels celui-ci a recours. Cela permet egalement d'analyser les mecanismes de transfert des
connaissances d'une situation-probleme a une autre. Les comparaisons effectuees entre sujets
experts et sujets novices mettent en evidence les caracteristiques des uns et des autres en regard
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de leurs connaissances, des processus et des strategies auxquels ils ont recours. Les activites de
resolution de problemes sont considerees comme « les activites les plus susceptibles de produire
des apprentissages significatifs et permanents chez 1'eleve, de provoquer et de soutenir Ie
transfert» [TARDIF, 1992 et 1996]. L'auteur definit ainsi la situation de resolution de problemes:
« un probleme a resoudre existe lorsqu'une personne poursuit un but dans une activite et qu'elle
ne peut pas reconnaitre d'emblee Ie scenario de resolution lui pennettant d'atteindre ce but. » II
enonce ensuite les deux phases cmciales sur lesquelles doit reposer une situation d'enseignement
et d'apprentissage:
la phase de representation du probleme qui comprend:
• la reconnaissance du probleme ;
• la description du probleme ;
• F analyse duprobleme.
la phase de solution du probleme qui comprend:
• la generation d'un scenario de resolution;
• 1'evaluation de Fefficacite des solutions privilegiees;
• la mise en application de la solution retenue ;
• la mise en application de nouvelles solutions au besoin.
2.7 L? evolution du modele mental
Selon les theories de psychologie cognitive. Ie modele mental est la plate-forme sur laquelle
opere 1'apprentissage. Une theorie de 1'apprentissage, Ie Constructivisme, suggere de bien
distinguer 1'information et la connaissance [BLAIS, 1988]: 1'information peut etre donnee ou
transmise facilement en I'enoi^ant, alors que la connaissance est quelque chose que chaque
individu voulant apprendre doit batir pour lui-meme et par lui-meme. Selon 1'auteur, I'instruction
conventionnelle dans les domaines scientifiques encourage les methodes algorithmiques, plutot
que la perception de 1'essence des phenomenes. L'instmction conventionnelle echoue non pas
parce qu'elle est mal executee mais a cause de son contenu. Elle tire trop souvent partie de la
Remedial Processing Option qui consiste a resoudre sans comprendre, en appliquant une recette.
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C'est dans Ie cadre de cette conception « constructiviste » de 1'enseignement qu'il semble
interessant de modeliser 1'evolution du modele mental. Peu d'auteurs font cas d'une telle
evolution. White et Frederiksen presentent une etude qui aborde les modifications qui s'effectuent
au sein du modele mental de 1'apprenant au cours de 1'apprentissage [WHITE ET FREDERIKSEN,
1990]. Pour cela, Us ont recours a un changement de modele mental. L'evolution de 1'apprenant
est modelisee par une succession de modeles mentaux predefinis qui sont plaques les uns a la
place des autres. De cette maniere, les auteurs montrent Ie raffinement du modele mental mais
aucunement la maniere dont il evolue pour passer d'une etape a la suivante. C'est une simple
progression en marche d'escalier. De plus, leur modele de depart ne comporte aucune mauvaise
representation; tout ce qu'il comporte fait partie integrante du modele que possede 1'Expert, il
s'agit d'une modelisation de 1'etudiant par la methode dite Overlay. Les auteurs abordent
1'apprentissage selon la definition simpliste precedemment enoncee et presentee a la Figure 2-1.
Notre approche se veut un peu plus proche de la conception qualifiee de realiste, qui traduit
1'evolution des connaissances presentee a la Figure 2-6, page 21.
Une etude interessante [ROWE ET COLL. 1992], mais qui, a notre connaissance, n'a pas donnee de
suite, presente une methode et des resultats de comparaison de modeles mentaux d'experts et de
novices au sujet de moteurs d'automobiles. Cette etude tente d'evaluer differentes methodes de
mesure de modeles mentaux en tenne de precision et de stabilite de la mesure au cours du temps.
Des correlations de deux types sont evaluees : 1'une dite « intra-sujet» et 1'autre nommee «inter-
sujet». La premiere represente la correlation des reponses d'un sujet individuel entre une
premiere et une deuxieme session de tests. Elle donne une indication sur la robustesse a travers Ie
temps du modele mental d'un sujet. La seconde represente 1'evaluation de la correlation d'un
sujet avec chacun des autres sujets du meme groupe d'experience. Les test utilises etaient de trois
types : tests de familiarite (classer par ordre de priorite les fa9ons de reparer un type de pannes),
les tests de specificite (classer les types de pannes classiques suivant Ie type de moteur) et des
tests de parente (donner Ie degre de parente entre plusieurs pieces constituantes d'un moteur). Les
resultats montrent que chaque technique de mesure des modeles mentaux utilisee semble etre
suffisamment precise pour differencier les novices des experts. La methode intra-sujet semble
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plus significative statistiquement et dans tous les cas, la correlation est plus grande. D'autre part,
les experts sont plus souvent d'accord entre eux que les novices.
2.8 Conclusion
Des resultats emanant de la psychologie cognitive, en tant que science de la construction du
savoir, nous invitent fortement a considerer 1'importance de 1'analyse des modeles mentaux afin
de suivre un apprenant dans sa phase d'apprentissage. L'analyse des modeles mentaux,
c'est-a-dire Fanalyse de ce qui nous gouveme dans 1'utilisation des choses, permet egalement
d'evaluer Ie transfert des connaissances qui a eu, ou n'a pas eu lieu, lors de cet apprentissage. II
est egalement possible, a partir des representations mentales, d'evaluer les differences entre les
Novices et les Experts. Plusieurs travaux de recherche ont ete entrepris afin de developper des
moyens infomiatiques qui faciliteraient Ie transfert et Ie rendraient plus efficace, mais ils ne
considerent pas tous serieusement 1'importance des modeles mentaux dans ce domaine.
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LES SYSTEMES INFORMATISES DE FORMATION
3.1 L'intelligence artificielle et les systemes experts
L'intelligence artificielle constitue une approche de conception informatique qui preconise la
representation des differents types de connaissances dans Ie logiciel, ainsi que 1'utilisation de ces
connaissances de maniere dynamique au sein du logiciel. Le developpement de systemes experts
met en application ce concept. Un systeme expert est un outil deductif qui resulte d'une etude
minutieuse des connaissances auxquelles a recours un expert dans son domaine. II est constitue de
trois composantes distinctes : une base de connaissances, un moteur d'inferences et une base de
faits. Historiquement, la base de connaissances est constituee de regles de production, il s'agit
d'expressions de la forme :
Condition(s) ===> Action(s)
qui representent les connaissances sous forme de doublet Condition(s)-Action(s). Le
declenchement d'une regle consiste a provoquer une action suite a 1'identification d'une situation
remplissant une certaine condition. Ces regles prennent communement la forme « Si...Alors ».
L'action entreprise peut amener une nouvelle situation, remplissant une condition qui autorise Ie
declenchement d'une ou plusieurs regles et ainsi de suite. Le moteur d'inferences constitue Ie
coeur du systeme expert: il puise dans la base de connaissances celles qui s'appliquent afin
d'etablir de nouveaux faits par deduction. Enfin, la base de faits regroupe les donnees du
probleme, les resultats des deductions et des actions. La deduction est Ie plus souvent obtenue par
application de la regle du Modus Ponens: « Sip fait partie de la base de faits, (c'est une donnee
du probleme, par exemple), si la regle p => m fait partie de la base de regles (c'est une
connaissance traduisant 1'expertise du domaine), alors Ie moteur d'inferences permet d'aj outer Ie
nouveau fait m a la base de faits.»
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3.2 L'historique des systemes informatises d'apprentissage
3.2.1 L'enseignement assiste par ordinateur
Les debuts de 1'Enseignement Assiste par Ordinateur (E.A.O.) reposaient sur un principe simple :
il s'agissait de presenter a Pet-idiant une notion du cours suivie d'une question s'y rapportant et
necessitant une reponse succincte. La reponse de 1'etudiant permettait d'orienter Ie chemin
ulterieur de Fapprentissage. Cette methode utilise la structure Si-Alors-Sinon :
Si I'etudiant a bien repondu
Alors on presents uno nouvelle notion
Sinon on reprend la meme notion (sous la memeforme ou sous uneforme differ ente).
De nombreux raffinements ont ete apportes afin d'ameliorer la convivialite des logiciels :
Futilisation du nom de 1'apprenant et Ie choix aleatoire des messages presentes plutot que la




Figure 3-1 La structure d'un programme d'E.A.O. classique [LELOUCHE, 1988]
Une approche dite orientee par cadres-types consiste a essayer d'anticiper toutes les reponses
possibles de Papprenant. La structure generale restant la meme que precedemment, 11 s'agit de
varier les branchements effectues : un cadre-type est associe a chaque cause possible de reponse
et couvre une ou plusieurs reponses erronees specifiques. La Figure 3-1 represente la stmcture
informatique de ce type de logiciels. Dans ce genre de logiciels, Fapport des systemes experts et
de F intelligence artificielle reste reduit. Un simple programme comportant une succession de
tests permettent 1'implantation d'un tel systeme. En effet, de tels programmes ne peuvent etre
qualifies d'intelligents. Us sont essentiellement axes sur la presentation de pages d'ecran se
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succedant, suivant une hierarchie arborescente predefinie, resultant de 1'interaction Machine-
Apprenant par un jeu de Questions-Reponses. (La question est posee par Ie systeme et la reponse
est foumie par 1'apprenant). Le systeme ne comprend pas la question qu'il pose, ni la reponse
attendue, et il est encore mains capable d'interpreter la reponse de 1'apprenant. L'evaluation de la
reponse ne peut dans ce cas, etre faite que par comparaison de chaines de caracteres, ou bien par
1'intermediaire de questionnaire a choix multiples. De plus, Ie fait que ces programmes ne
contiennent pas de veritable modele de 1'apprenant interdit toute personnalisation des echanges
Machine-Apprenant. D'autre part, la programmation des ecrans et de la totalite du scenario
d'apprentissage est une tres lourde charge de travail. La production d'une heure de dialogue avec
1'apprenant peut necessiter plus de 150 heures de travail et de developpement.
3.2.2 L'enseignement intelligemment assiste par ordinateur
Une nouvelle approche est presentee avec SCHOLAR [CARBONELL, 1970]. II s'agit d'un
programme d'Enseignement Intelligemment Assiste par Ordinateur (E.I.A.O.). II avait pour but
d'enseigner la geographic de FAmerique du Sud. Ce type de logiciel, egalement appele dans la
litterature anglophone Intelligent Tutoring System (LT.S. ou S.T.I en fran9ais, pour Systeme
Tutoriel Intelligent), resulte de travaux menes conjointement en intelligence artificielle et en
education. Sa particularite de posseder une representation inteme des connaissances qu'il doit
enseigner Ie differencie des autres logiciels d'enseignement et en fait un precurseur dans cette
nouvelle ere. L'avantage que cela apporte est que Ie programme sait resoudre lui meme les
problemes qu'il pose ; il peut done se passer de la solution des exercices et il est possible d'y
adjoindre un generateur d'exercices. Le programme tire son expertise cTune banque de
connaissances qui couvrent Ie domaine illustre par les exercices. De plus, 1'etudiant peut avoir
acces a la demarche de resolution a laquelle a recours Ie programme et la suivre. De ce fait, il sera
plus a meme d'identifier son erreur et de la comprendre.
Ce type de systeme apporte un autre avantage et non des moindres : son expertise lui permet de
repondre a des requetes formulees par 1'apprenant. Celles-ci peuvent aller de la simple repetition
ou la reformulation, a la resolution d'exercices proposes par 1'apprenant, ou la presentation d'une
variante de la solution. Ce type d'interaction necessite une interface plus elaboree et robuste. Elle
32
Chapitre 3 Les systemes informatises de formation
doit permettre un « dialogue a initiative partagee ». De plus, la reformulation requiert une variete
d'explications, de demarches et de justifications possibles des reponses. Ceci differencie les
simples systemes experts des logiciels d'E.I.A.O. La Figure 3-2 presente un systeme d'E.I.A.O.
expert de son domaine ; il se divise en trois composantes :
• Une base de connaissances sur Ie domaine a enseigner, et un moteur d'inference operant sur
cette base;
• Une interface-utilisateur pour interpreter correctement les reponses et les requetes de
1'apprenant avant de les transmettre au moteur ; la est Ie dialogue a initiative partagee ;













Syst^me Expert Banque d'exercices
sans leurs solutions
Figure 3-2 La structure d'un logiciel d'E.I.A.O. [LELOUCHE, 1988]
3.2.3 L'E.I.A.O. Psychopedagogue
L'E.I.A.O. psycho-pedagogue constitue un degre d'elaboration superieur : on ajoute au systeme
precedent une base de connaissances concemant les strategies tutorielles. Les faits sont les
differents types d'intervention du logiciel et les regles transcrivent les modalites de ces
interventions. La Figure 3-3 represente 1'architecture d'un tel systeme. II est compose :
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• d un premier systeme expert dans Ie domaine enseigne avec sa base de connaissances, son
moteur d'inferences et un selectionneur/generateur d'exercices ;
• d un second systeme expert en pedagogie : Ie module tuteur ; sa base de connaissances porte
sur les strategies tutorielles ;
• d'un module de gestion du modele de 1'apprenant;
• d'un module d'interface et de dialogue convivial avec 1'apprenant





















Figure 3-3 La structure d'un systeme d'E.IA.O. psycho-pedagogue [LELOUCHE, 1988]
Le choix de la strategic tutorielle incombe au module Tuteur. II s'effectue selon des declencheurs
de diverses natures :
• Ie dialogue anterieur entre Ie systeme et 1'apprenant;
• 1'etat d'avancement de la resolution du probleme en cours ;
• mais, aussi et surtout, Ie modele de 1'apprenant.
Le modele de 1'apprenant regroupe des connaissances relatives au domaine enseigne ( ce qu'il
sait, ce qu'il sait faire) et des connaissances independantes du domaine enseigne (mecanismes
d'apprentissage).
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Ce type de systeme permet un apprentissage a la carte, Fenseignement s'adapte a 1'apprenant qui
evolue a son rythme. Ceci n'est pas possible lors d'une seance d'enseignement magistral
pratiquee couramment Mais il reste que 1'experience pedagogique intuitive des « enseignants
humains » est bien superieure a toute la connaissance relative a ce sujet que 1'on pourrait
introduire dans une machine.
En resume, un systeme d'E.I.A.O. est un systeme expert, a vocation pedagogique, dont les
techniques d'intelligence artificielle lui conferent un role de machine a enseigner ayant la faculte
de s'adapter aux besoins de 1'apprenant. Outre sa faculte de resolution de problemes, Ie systeme
doit etre dote d'une aptitude a evaluer la strategic conduisant a la solution. La comparaison entre
la methode de Papprenant et celle de FExpert, permise par une representation detaillee des
connaissances, permettra a 1'apprenant d'evaluer sa progression et de modifier ses connaissances
en consequence. C'est ce que Anderson (1983, 1990 et 1992) appelle Ie Model Tracing.
3.3 Les differentes approches de conception
3.3.1 Une ossature qui fait 1'unanimite
Dans Ie domaine de 1'E.I.A.O., les auteurs s'accordent pour regrouper les connaissances en
modules distincts. L'anatomie de ces systemes est presentee a la Figure 3-4 ; elle comprend :
• Ie module Expert (relatifaux connaissances du domaine enseigne) ;
• Ie modele Etudiant (une representation evolutive de la connaissance de 1'apprenant au cours de
son apprentissage);
• Ie module Tuteur (F ensemble des strategies d'enseignement auxquelles peut avoir recours Ie
systeme ainsi que leurs criteres de selection) ;
• 1'interface entre Ie systeme et 1'apprenant.
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Figure 3-4 La structure quasi-unanime d'un systeme expert dedie a 1'apprentissage [adaptation
d'ANDERSON,1988]
Ces modules renferment les trois types de connaissances [ANDERSON ET COLL., 1990] : les
connaissances declaratives, les connaissances procedurales et les connaissances causales ou
conditionnelles. C'est sur cette difference entre les differents types de connaissances que repose
la theorie cognitive d'Anderson : P.U.P.S. (Pen Ultimate Production System) et son predecesseur
A.C.T. (Adaptative Control of Thought) [ANDERSON, 1983]. Dans cette theorie, les connaissances
procedurales derivent de 1'interpretation de 1'utilisation des connaissances declaratives. Anderson
utilise Ie tenne de compilation pour faire reference au processus d'apprentissage qui produit les
connaissances procedurales. Dans A.C.T. et P.U.P.S., Anderson represente les coimaissances par
un jeu de regles de production qui defmissent et traduisent la competence. Le but vise est
d'amener Fapprenant a acquerir par experience la regle de production que possede 1'expert.
3.3.2 Les methodes de representation des connaissances
Les auteurs de systemes d'E.I.A.O. s'entendent sur la distinction des types de connaissances ainsi
que la separation en module Expert, Etudiant, Tuteur et Interface. Les differences d'approche se
situent plutot au niveau de 1'implantation infomiatique de ces concepts. La stmcture de la
representation de la connaissance varie enormement suivant les auteurs. Outre les regles de
production que nous avons deja mentionnees, deux grandes categories sont a noter : les reseaux
semantiques et les objets structures. Les reseaux semantiques constituent un moyen de representer
les liens qui unissent un concept avec d'autres. Chaque concept est un noeud et les liens forment
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des arcs exprimant la relation entre deux concepts. C'est 1'interpretation de ces liens qui confere
un sens au reseau : en lui-meme, il ne contient pas d'information semantique. Par cette
architecture, il est possible de deduire de nouvelles relations entre concepts par propagation des
proprietes d'autres concepts a travers les liens du reseau [CARLSON ET RAM, 1990]. La recherche de
deductions possibles a partir de faits connus rapproches par la structure du reseau peut s'obtenir
par la methode dite spready activation. Elle consiste a activer, en partant de deux noeuds, tous
leurs voisins, puis les voisins des noeuds actives, et ainsi de suite par vagues concentriques. Des
qu'un noeud est active par les deux vagues, un chemin de relation a ete trouve, etablissant un lien
entre les deux concepts initiaux representes par les deux objets.
Les objets structures (ou cadres conceptuels ou encore frame) consistent a detailler la
connaissance relative a un objet ou a un concept, en une liste de ses attributs (aussi appeles case,
facette ou slot). Chaque attribut represente une caracteristique de 1'objet. II est possible d'y
adjoindre des methodes qui determinent son comportement, les actions qu'il peut entreprendre, Ie
domaine de ses attributs, etc. II devient possible de definir un objet comme etant un compose de
plusieurs objets ou, a 1'inverse, comme une des composantes d'un objet. Un objet peut egalement
heriter des attributs et des methodes d'un autre objet. Cette technique apporte beaucoup de clarte
et de coherence dans Ie stockage de 1'information. Elle est tres modulaire et represente bien la
hierarchie qui existe au sein de la connaissance de 1'Expert.
D'autres tecbiiques de representation des connaissances existent, mais elles sont peu ou pas
utilisees dans Ie domaine de 1'E.I.A.O. Pour memoire, notons la logique, les representations
procedurales (les algorithmes), les representations par analogies (les schemas, les cartes, les
diagrammes...).
Les differences majeures existant entre les differents systemes d'E.I.A.O. se situent dans Ie choix
de modelisation des differents modules : expert, etudiant, tuteur et interface. Certains auteurs ont
opte pour des approches face a ces concepts en s'affranchissant du domaine conceme. L? Interface
et Ie module Tuteur se pretent Ie mieux a cette demarche. Le module Expert quant a lui est
fortement dependant du domaine. Au sujet du module Etudiant, la tache n'est pas aisee :
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modeliser fidelement 1'evolution de 1'apprenant tout en restant independant du domaine reste un
probleme qui n'a pas trouve sa solution.
Comme nous 1'avons mentionne lors de 1'introduction, nous nous sommes concentres sur Ie
formalisme de representation et de comparaison des representations mentales. Nous aborderons
done les parties concemant 1'interface et Ie tuteur par souci de completude de cet historique.
3.3.3 Le module expert
Pour Anderson, Ie module Expert est 1'epine dorsale d'un S.T.I. Un systeme d'apprentissage
puissant n'est pas concevable sans un contenu important de connaissances concemant Ie domaine.
II faut consacrer une grande partie du temps ainsi qu'une grande attention a la codification des
connaissances [ANDERSON, 1988]. Typiquement, il existe trois approches dans la maniere de
proceder a ce codage.
La premiere tend a trouver une fa<?on de raisonner a propos du domaine tout en s'affranchissant
de la representation et de 1'encodage qui font appel a 1'intelligence humaine ; par exemple, un
systeme peut manipuler des equations mathematiques et les resoudre sans pour autant savoir Ie
phenomene qu'elles representent. II s'agit de rendre compte numeriquement de ce qui a lieu
symboliquement. Ceci est mis en oeuvre dans SOPHIE [BROWN et coll., 1982], qui utilise Ie
simulateur SPICE pour determiner les pannes survenant dans des circuits electriques. Ce systeme
ne contient aucune consideration qualitative concemant les courants electroniques, mais peut
quand meme les simuler a 1'aide de modeles mathematiques. Ce premier type de modele est
appele Ie modele de la boite noire ou black box.
La seconde approche consiste a proceder de la meme maniere que lors du developpement d'un
systeme expert. Cette methode necessite 1'extraction des connaissances d'un expert du domaine
ainsi que la mise au point d'un moyen de codification et d'application de cette connaissance. Bien
que la connaissance provienne d'un etre humain, la fa9on dont elle est appliquee peut ne pas
correspondre forcement a la fa^on dont un expert humain 1'applique.
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La troisieme approche est de franchir une etape supplementaire et de faire du module Expert une
simulation, a un certain degre d'abstraction, de la fa9on dont 1'etre humain utilise ses
connaissances. II s'agit de modele cognitif; c'est clairement 1'approche qui demande Ie plus de
travail pour developper un module Expert mais, selon Anderson (1988), elle est essentielle pour
obtenir des resultats de haute performance dans un systeme d'apprentissage. II n'est pas
raisonnable de considerer 1'efficacite d'un module Expert par lui meme ; par centre, il faut
prendre en consideration Ie modele de 1'Expert au sein du tutoriel dont il est une composante.
L'efficacite pedagogique va en augmentant de la premiere a la troisieme possibilite, et 1'effort
que necessite 1'implantation croit dans Ie meme sens.
Ces trois approches comportent des points forts et des points faibles qu'il est interessant
cTanalyser suivant 1'orientation que 1'on veut prendre lorsqu'on souhaite developper un modele
de F expert.
Du point de vue de 1'apprentissage, Ie principal defaut du modele de la boite noire est que son
contenu et son mode d'operation n'ont aucune commune mesure avec la fa9on dont procede
F expert. Le module Expert sera done incapable de montrer et d'expliquer la demarche et Ie
raisonnement qui Font conduit a agir de la sorte. Par exemple, Ie comportement d'un expert de
jeu d'echec peut etre idealement modelise en evaluant les millions de coups possibles afin de
selectionner la sequence menant a la victoire. Evidemment, une telle pratique ne reflete
aucunement Ie comportement de 1'expert. D'ailleurs, il ne s'agit plus, a ce niveau, d'expertise a
proprement parler mais plutot de tour de force ! Un module ainsi con9U ne peut que dire a
1'apprenant: « c'est juste », « c'est faux », « fais ?a », sans lui indiquer les raisons qui menent a
cette conclusion. Afin de fonnuler des explications appropriees, il faut pouvoir acceder a la
struct.ire inteme de la connaissance de 1'expert. II s'agit d'une analyse en profondeur, par
opposition a Fanalyse de surface precedemment enoncee. L'avantage majeur de cette methode
reste qu'elle est peu couteuse en termes d'efforts de developpement et d'implantation au sein
d'un systeme d'apprentissage. Elle est tres utilisee dans les systemes d'EA.O.
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La seconde approche, celle apparentee au systeme expert, necessite une analyse des
connaissances impliquees dans Ie domaine. Un specialiste en gestion des connaissances et un
expert du domaine identifient conjointement 1'etendue du domaine du probleme, enumerent et
formalisent les concepts clefs et un moyen d'implanter la connaissance. Ces systemes sont
caracterises par la grande quantite de connaissances qu'ils contiennent ainsi que par leur
similitude avec la nature humaine. Le plus souvent, il s'agit de regles de production qui sont
declenchees les unes a la suite des autres. GUIDON [CLANCEY, 1982] reprend la methode
developpee dans MYCIN [SHORTLIFFE, 1976]. Ce demier est constitue d'environ 450 regles de la
forme « Si.-.Alors » representant 1'expertise dans Ie domaine des infections bacteriennes. Mais
ces regles, avec des probabilites d'exactitude, prennent une forme tellement complexe, qu'elles
ne peuvent etre presentees telles quelles a 1'apprenant comme moyen de demonstration du
cheminement du raisonnement de 1'Expert. GUIDON utilise en plus la stmcture inteme de la
connaissance de 1'Expert en tennes de regles et de buts afin de dispenser son instruction et d'en
choisir la forme. Cette technique est couteuse du fait de la phase d'analyse des connaissances
entrant enjeu. II reste que ces systemes tirent eux aussi grand profit de la facilite procuree par les
ordinateurs : 1'exploration exhaustive qui ne reflete pas 1'expertise. Ces travaux ont montre qu'il
etait bon de s'interesser aux connaissances impliquees, mais qu'un systeme d'apprentissage
devait egalement se preoccuper de la maniere dont elles intervenaient dans Ie raisonnement. Ceci
a debouche sur 1'approche cognitive de 1'enseignement.
En ce qui conceme la troisieme approche. Ie but d'une modelisation cognitive est de developper
effectivement une simulation du processus de resolution de problemes dans un domaine et de son
utilisation humaine, domaine pour lequel la connaissance est divisee en composantes
significatives et semblables a celles de Fetre humain. Cette technique provient du souci de
pouvoir acceder plus facilement et plus en profondeur a la connaissance de 1'Expert dans Ie but de
la communiquer a 1'apprenant. Bien sur, cette fa9on de faire est encore plus couteuse en effort de
developpement, principalement a cause du nombre de details qui doivent etre incorpores dans Ie
modele cognitif. L'etude des modeles cognitifs, selon Anderson et coll. (1990), necessite la
separation de la connaissance en trois especes, comme nous 1'avons vu precedemment. Cette
distinction peut etre naturelle compte tenu du domaine. Ainsi, la resolution de problemes en
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arithmetique fait appel, en majeure partie, a des comiaissances procedurales pour savoir comment
realiser une tache, alors que d'autres domaines, comme la geographie, necessitent principalement
des connaissances declaratives sous forme d'un ensemble de faits. Lorsqu'il s'agit de depannage
ou de diagnostic, ces taches ont plus souvent recours a un raisonnement dit causal afin
d'expliciter Ie comportement d'une composante et de raisonner sur Ie comportement observe. Ces
connaissances relevent de la simulation mentale et du raisonnement autour des processus
dynamiques et evolutifs.
3.3.4 Le modele etudiant
La modelisation de 1'etudiant a tout d'abord suivi deux courants de pensee qui posaient la
distinction majeure entre Expert et Novice de maniere differente5. La premiere methode suppose
que 1'etat des connaissances du Novice est, durant toute la phase d'apprentissage, un sous-
ensemble de la comiaissance de 1'Expert. Cette methode consiste a modeliser Ie Novice en
prenant Ie modele de 1'Expert et en lui superposant une sorte de masque comportant des trous ne
laissant ainsi voir au Novice qu'une certaine partie des connaissances de 1'Expert. C'est Ie
modele de recouvrement ou Overlay Model. Cette approche ne tient pas compte de 1'etat initial
du Novice comme nous 1'avons explique lors du chapitre precedent dans la definition simpliste.
La seconde methode consiste a modeliser 1'etudiant toujours a partir d'un modele de 1'Expert, en
lui ajoutant cette fois une liste d'erreurs, modelisant les mauvaises notions, ainsi que les notions
manquantes du Novice. Cette methode est connue sous Ie nom de Bug List. Cette approche est
proposee par Brown et Burton [BROWN et BURTON, 1978]. Selon les auteurs, les erreurs commises
lors de la resolution de problemes sont dues a 1'application de mauvaises regles qui s'apparentent
a des regles de production standard telles que celles utilisees par les Experts, a la difference -
fondamentale - pres qu'elles sont, a la base, erronees. II est possible de classer ces erreurs et il
apparait que nombre d'entre elles sont independantes du domaine traite, mais relevent plutot du
processus general de resolution de problemes, d'interpretation et de transcription de I'enonce
5 Cette distmction fait r6f6rence aux deux definitions - simpliste et r6aliste - entre Novice et Expert, telles que
d6taill6es ^ la Figure 2-1, page 14.
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[THERIEN et coll., 1990 ; MANDL et coll., 1992]. Burton presente un programme, DEBUGGY, base
sur ce prmcipe et une version interactive IDEBUGGY [BURTON, 1982]. Brown et VanLehn basent
sur cette approche de la Bug Library leur systeme Repair Theory qui ne se contente pas
simplement d'expliquer les erreurs observees mais aussi de predire les types d'erreurs qui
peuvent smvenir et celles qui ne Ie peuvent pas [BROWN et VANLEHN, 1980]. Payne (1988) critique
cette pratique : selon lui, Ie modele Etudiant doit etre plus complexe que la simple Bug Library
ou tout ce qui est necessaire est la simple comparaison de 1'erreur de 1'apprenant avec une liste
pre-compilee d'erreurs et de mauvais raisonnements possibles. D'mi point de vue cognitif, la
modelisation de 1'etudiant a 1'aide d'une liste precompilee d'erreurs ne reflete d'aucune maniere
Ie processus d'acquisition de connaissances. Nous pensons, a 1'instar de Payne, qu'il est
preferable d'analyser 1'erreur dans son contexte, afin de faire ressortir les concepts sur lesquels
porte la confusion.
D'autres methodes permettant la modelisation de 1'apprenant sont utilisees :
3.3.4.a Les reseaux de neurones
Cette technique d'intelligence artificielle permet la prediction de la reponse de 1'apprenant par
reseau de neurones entraines [BEALE et FINLAY, 1989 ; MENGEL et LIVELY, 1992]. Cette approche est
justifiee par Ie fait que Ie cerveau humain precede de maniere massivement parallele, done une
modelisation de son fonctionnement se doit de rendre compte de cette maniere de proceder
[DREYFUS, 1989]. Selon une etude, un systeme combinant un reseau de neurones et des regles de
production peut changer sa fa^on de penser en passant du novice a 1'expert lors de la phase
d'apprentissage du reseau de neurones [LAMBERTS, 1988].
3.3.4.b Les graphes genetiques
Les graphes genetiques [GOLDSTEIN, 1982] modelisent 1'etat cognitif de 1'apprenant a un instant
donne sous forme de graphes, ou les noeuds sont les connaissances (faits ou regles), relies entre
eux par des arcs materialisant une relation entre ces connaissances. Ces relations peuvent etre Ie
raffinement, 1'analogie, la generalisation ou la specialisation. II s'agit en quelques sortes de
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representer la provenance des connaissances en termes de dependances. Le terme genetique est a
considerer dans son sens original : « 1'information reliee a 1'origine et au developpement d'un
phenomene ». Une amelioration est apportee a ce modele [WASSON, 1985]. En effet, ce modele est
statique, il represente la connaissance a un instant donne. II ne peut done rendre compte de
revolution caracterisant 1'apprentissage. Le modele doit etre capable d'apprendre. L'auteur
propose done Padjonction d'une quatrieme composante, a la structure tripartite habituelle
(Expert, Etudiant, Tuteur) caracterisant un S.T.I., qu'elle appelle Ie psychologue. II s'agit d'une
composante a laquelle Ie systeme fait souvent reference en tant qu'element de diagnostic et qui se
partage entre Ie modele de 1'apprenant et Ie module tuteur.
3.3A.cL'approche Objet
Meurrens expose une gestion du modele de Fapprenant a la maniere de la programmation
orientee objet [MEURRENS, 1989]. II s'agit en fait d'un systeme auteur pennettant Ie
developpement de didacticiel dans n'importe quel domaine. L'ecriture des regles modelisant
1'expert et les strategies tutorielles incombent a 1'auteur du didacticiel, et sont sous forme d'objets
ayant des caracteristiques et etant interconnectes entre eux. Le modele est conserve en memoire
sous la forme d'un tableau de donnees ou d'un ensemble de regles. La granularite des objets (i.e.
leur degre de definition) doit etre choisie pour que la plus petite erreur ou mauvaise
comprehension d'un eleve puisse etre detectee. Le systeme gere en plus pour chaque objet (un
objet symbolise une connaissance) deux parametres : Ie niveau de maitrise et Ie niveau de
pertinence. Le niveau de maitrise sera d'autant plus eleve que 1'objet a ete plus souvent ou mieux
execute, compris et utilise. Plus Fapprenant appliquera une strategic pedagogique ou comprendra
un texte ou atteindra un objectif de maniere efficace, plus Ie niveau de pertinence de 1'objet en
cause sera eleve.
3.3.5 Le module tuteur
Les deux sections precedentes ont montre comment il est possible de representer 1'expertise d un
domaine et comment modeliser les changements qui s'operent chez 1'apprenant au cours de
1'apprentissage. Le module Tuteur effectue Ie lien entre ces deux modules afin de determiner ce
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qui doit etre corrige. Une des distinctions entre 1'E.A.O. et 1'E.I.A.O. reside dans la
particularisation de Fenseignement a un apprenant specifique. C'est au module Tuteur que
revient, en 1'adaptant a 1'apprenant, Ie choix du scenario cTapprentissage modelise par Ie module
etudiant. En E.A.O., Ie tuteur n'est pas present en tant que module du systeme, mais est inclus de
maniere figee dans Ie programme lui-meme. C'est 1'algorithme qui peut etre vu comme tuteur.
Dans Ie souci de dispenser un enseignement fmctueux, il faut definir Ie role du tuteur. Trois
caracteristiques ressortent quelle que soit la technique utilisee pour developper Ie module tuteur:
1. Le tuteur doit avoir Ie controle du programme d'enseignement ; c'est-a-dire la selection et
Fordonnancement de ce qui est presente.
2. Le tuteur doit pouvoir repondre aux requetes de 1'apprenant au sujet du domaine considere.
3. Le tuteur doit etre capable de determiner quand 1'apprenant a besoin d'aide au corn's de
1'apprentissage d'une t^che et de quelle sorte d'aide il a besoin.
Le court passe des tuteurs automatiques presente un changement radical dans Ie choix des
strategies d'enseignement. Certains tuteurs se limitaient a la presentation de donnees factuelles et
de competences permettant de faire des inferences simples depuis ces connaissances. Ces tuteurs
concement 1'expose de connaissances declaratives au sens defini par Anderson. C'est
essentiellement par Ie dialogue que sont transmises les connaissances. Mais on ne peut parler de
reel transfert de connaissances du fait du non controle de 1'integration des connaissances
exposees aux modeles mentaux de 1'apprenant.
Le programme SCHOLAR [CARBONELL, 1970], qui enseigne la geographic de 1'Amerique du Sud
et WHY [STEVENS ET COLLINS, 1977], Ie premier logiciel qui s'attarde a developper de veritables
strategies tutorielles, incament ce changement. Ces tuteurs sont qualifies de tuteurs par expose.
La Figure 3-5 illustre Ie dialogue socratique entre Ie tuteur Why et un etudiant.
Un exemple de regle pour implanter informatiquement Ie discours socratique, qui est une
strategic tutorielle, est presente a la Figure 3-6.
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Why : Pensez-vous que la jungle amazonieime a de fortes pr6cipitations ou de faibles pr^cipitations ?
(demander une prediction apropos d'un cas particulier)
Etudiant: de fortes pr6cipitations.
Why : Pourquoi 1'Amazone a de fortes pr^cipitations ?
(demander uno cause premiere)
Etudiant: Parce que c'est proche de 1'Atlantique.
Why : Oui, la jungle amazonienne est proche de 1'Atlantique ^quatorial. En quoi cela affecte-t-il les pr6cipitations
dans la jungle amazonienne ?
(demander uno cause intermediaire)
Etudiant: L'eau y est chaude.
Why : Pensez-vous que n'importe quelle region montagneuse connait de fortes pr6cipitations ?
(former une regle generate apartir d'uno cause insuffisante)
Etudiant: Out.
Why : Le sud de la Califomie a des montagnes. Pourquoi Ie sud de la Califomie ne connait-il pas de fortes
pr6cipitations ?
(tronver un contre exemplepour une cause insuffisante)
Figure 3-5 Un exemple de tuteur socratique utilise dans Why [STEVENS ET COLLINS, 1977]
Si
l'6tudiant donne une explication d'un ou plusieurs facteurs qui ne sont pas suffisants,
Alors
formuler une r^gle g6n6rale qui signifie que Ie ou les facteurs donnes sont suffisants et
demander a l'6tudiant si la regle est vraie.
Figure 3-6 Un exemple de regle pour Ie tuteur utilisant Ie discours socratique [COLLINS, 1976]
La competence d'un tuteur est evaluee selon deux points de vue essentiels qui font la qualite des
tuteurs humains : sa faculte a repondre aux questions et la pertinence de ses interventions. Pour
qu'un titeur puisse repondre aux questions formulees par 1'apprenant, encore faut-il qu'il soit
capable de comprendre ou du moins de percevoir Ie sens et Ie but de la question. Le systeme
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SCHOLAR effectue la reconnaissance de la question par comparaison et mise en correspondance
avec un patron. Le systeme SOPHIE [BROWN et coll., 1982] est un peu plus sophistique :la reponse
est determinee par 1'execution systematique d'un modele mathematique correspondant a ce que
demande 1'etudiant au sujet du comportement d'une composante d'un circuit. Ceci necessite
quelques limitations du point de vue de la question. L'etude des circuits electriques est un
domaine bien modelise et qui se prete bien a ce genre de pratique.
La principale difficulte soulevee par la reponse aux questions de 1'apprenant se situe au niveau de
la comprehension de ces demieres. Nombre de tuteurs contoument Ie probleme pose par la
comprehension du langage naturel en limitant Ie type de questions autorisees. Ainsi, conune nous
Favons deja mentionne, la repetition d'une reponse, sa reformulation et la resolution de
problemes poses par Fetudiant constituent les requetes que Ie tuteur peut satisfaire.
De plus, Fenseignement dispense par Ie tuteur est d'autant plus efficace que ses interventions sont
pertinentes et ceci a deux niveaux : celui des conditions d'interventions ainsi que celui du contenu
des interventions. Les interventions du titeur sont necessaires pour garder Ie controle de la
strategic d'enseignement, pour prevenir et combattre les mauvaises representations de 1'etudiant
et pour garder 1'etudiant dans Ie chemin d'apprentissage souhaite.
3.3.5 .a Les conditions d 'intervention
Anderson (1988) preconise Ie Model Tracing. Cette strategie tire profit du choix des regles de
production lors de la modelisation de Fexpertise du domaine et de 1'apprenant. II s'agit de placer
Ie comportement de 1'apprenant en situation de resolution de problemes en correspondance avec
une sequence de regles declenchees au sein du modele inteme de 1'etudiant ideal. On peut ainsi
noter la deviation de 1'etudiant par rapport au cheminement souhaite. Anderson favorise \efeed-
back immediat, rendu aise a mettre en oeuvre grace au Model Tracing: 1'intervention a lieu des
qu'un ecart est detecte dans Ie comportement de 1'etudiant par rapport a celui de 1'expert.
L'argument sous-jacent a ce choix etant qu'il est plus facile pour Feleve d'analyser Ie
cheminement mental qui 1'a conduit a une erreur et d'effectuer la correction appropriee si cette
erreur vient tout juste d'avoir lieu. Le feed-back immediat permet egalement un apprentissage
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plus efficace parce qu'il evite une perte de temps et Ie risque d'apparition de mauvaises notions
lors de 1'exploration de fausses pistes. Cependant, d'autres arguments viennent contredire
1'interet dufeed-back immediat; un bon exemple est Ie risque de donner une reponse toute faite a
Fetudiant plutot que de 1'amener a la trouver par lui meme et d'avoir recours a un processus
cognitif qui fera de Hnteraction avec Ie tuteur un reel transfert de connaissances a la place d'un
expose d'informations. Une autre solution consiste a ne pas destiner iefeed-back immediatement
a 1'apprenant, mais a Ie memoriser et a lui restituer lorsqu'il en fait la demande (utilise dans Ie
Lisp Tutor [ANDERSON et REISER, 1985]) ou bien a la suite d'une solution complete (comme dans
PROUST [JOHNSON et SOLOWAY, 1985]). La methode du Model Tracing avec feed-back immediat
provoque des interruptions frequentes dans Ie cheminement de Petudiant et peut Ie destabiliser.
La seconde approche consiste a intervenir lorsque Ie systeme a identifie la reponse de 1'etudiant
comme ayant un sens du a 1'application de regles justes ou erronees. Cette methode procure des
avantages que n'a pas Ie Model Tracing. Les interventions sont limitees a des phases
d'instruction. Le titeur releve les bonnes et les mauvaises performances, il salt ou en est 1'eleve,
et, en cas d'erreur, Fmtervention peut etre plus detaillee, car la cause de 1'erreur a ete identifiee.
3.3.5.b Le contenu de I'intervention
Une fois que Ie tuteur a decide d'intervenir ou qu'il est sollicite. Ie systeme fonnule Ie contenu de
1' intervention. Si 1'intervention consiste en une correction directe de Ferreur relevee, tel un ecart
detecte lors du Model Tracing, il s'agit cTune intervention de bas niveau et qui sera tres peu
profitable pour 1'etudiant: aucune action ne sera prise pour modifier sa representation mentale et
combattre la reapparition ulterieure de 1'erreur. A un niveau plus eleve. Ie tuteur doit evaluer la
provenance de 1'erreur commise, donner un conseil d'ordre plus general que la correction pure et
simple de 1'erreur, (une regle, un theoreme, un contre-exemple) et demander a 1'eleve de
1'appliquer a son cas particulier. Cette intervention amenera 1'eleve a proceder a des
modifications au sein de sa representation; il aura done appris.
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3.3.6 L'interface
La conception de 1'interface permettant d'acquerir les demandes et les reponses de 1'apprenant
d'une part, et de dormer les questions ainsi que les explications d'autre part, est souvent la
demiere etape dans 1'elaboration des systemes d'E.I.A.O. mais pas 1'etape la plus simple. Le
medium utilise pour 1'interaction, Pechange d'information entre 1'apprenant et Ie systeme, est Ie
vecteur qui transporte la connaissance. Les choix faits dans ce domaine constituent en eux-memes
Ie modele qui contient la connaissance. Un schema, un dessin, une courbe presentes par Ie
systeme seront autant d'elements integres dans la memoire de 1'apprenant et rattaches a la notion
abordee. L'interface d'un systeme informatique peut etre per9ue comme une imitation
[LAUREL, 1986] au meme titre qu'un acteurjouant un role au theatre. Le but de 1'interface est de
faire entrer 1'utilisateur dans Ie monde traite par Ie logiciel, de la meme maniere que 1'acteur
invite Ie spectateur a vivre 1? action.
Les techniques d'interfa9age dans les systemes d'apprentissage couvrent deux aspects. La
premiere facette est propre a toute interface : elle determine comment 1'utilisateur interagit avec
Ie systeme. Une interface de systeme d'apprentissage bien con9ue permettra au systeme de
presenter a 1'utilisateur 1'instmction elle-meme mais, egalement, un feed-back cTune maniere
claire et directe afin de foumir un enseignement productif [JOHNSON ET NORTON, 1992]. De meme,
elle doit foumir a 1'utilisateur un ensemble de techniques d'expression permettant de poser un
probleme ainsi que des hypotheses et de formuler des questions. Deuxiemement, 1'interface
determine comment 1'utilisateur interagit avec Ie domaine. De nombreux S.T.I. permettent a
1'utilisateur de travailler directement dans Ie domaine enseigne. La simulation est un outil qui se
prete tres bien a de telles pratiques, mais ceci rentre plutot dans la partie tuteur du systeme. Laurel
(1986) distingue deux types d'interface : First-Person et Second-Person, ces deux termes ayant la
signification des pronoms personnels JE et TU. Us representent la maniere dont on agit avec Ie
systeme. Le style « Premiere Personne » se retrouve dans de nombreux contextes, les plus
communs etant les jeux du type Arcade ou les simulateurs, mais les tableurs, les logiciels de
dessins et de conception assistes par ordinateur et meme, plus simplement, les editeurs de textes
peuvent etre cites. Les systemes d'exploitation utilisant des icones et des fenetres tombent
egalement dans cette categorie d'interfaces. Une interface dite de type « Deuxieme Personne »
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pennettra a Futilisateur d'interagir avec Ie domaine par Ie biais de messages adresses a un
interpreteur intermediaire. Les langages de commandes des systemes d'exploitation sont de ce
type, ainsi que certains jeux de role. Les interfaces par menus et celles en langage naturel sont
d'autres exemples de cette categorie. Dans Ie meme ordre d'idees et toujours selon 1'auteur, il est
possible de definir un type « Troisieme Personne » qui s'adapterait a la plupart des films et des
romans ecrits sous forme narrative. Le spectateur, ou Ie lecteur est en dehors de 1'action et se fait
decrire ce qui se passe.
L'appellation de ces trois types decoule, en fait de la distinction entre Futilisateur et celui qui
realise vraiment 1'action commandee. Dans Ie type « Premiere personne », c'est 1'utilisateur qui
execute directement ce qu'il veut faire: « Je dessine un cercle, puis je Ie raccorde au carre...».
Dans Ie type « Deuxieme Personne », 1'utilisateur demande au logiciel de realiser la tache pour
lui: « Tu copies Ie fichier du dossier A dans Ie dossier B... ». Et enfin, dans Ie type « Troisieme
Personne », 1'utilisateur se faitjuste rapporter ce que fait une tierce personne: « II fait 90, puis il
va la... ». Cette distinction est importante, car elle permet de regrouper et de mieux cemer les
differences entre les interfaces. Pour une interface de type « Deuxieme personne », 1'utilisateur
devra se souvenir du nom de la commande realisant une fonction. Plus il y a de fonctions, plus il
y a de commandes dont il faut memoriser Ie nom et Ie format. Ces liens ne sont pas toujours
naturels. Par exemple, 1'action de deplacement d'un fichier sous UNIX se fait a 1'aide de la
commande « mv », abreviation du terme anglophone move. Par contre, 1'utilisateur aura plus de
controle sur ce qu'il fait qu'avec une interface de type « Premiere personne ». Le deplacement de
plusieurs fichiers du meme type se fait avec 1'utilisation du « Joker » (i.e. Ie caractere asterisque
*) sous UNIX, alors que la methode Macintosh necessite 1'identification de chaque fichier et leur
deplacement individuel. Le type « Deuxieme Personne » permet une description des objets en
termes de proprietes, ce qui est difficilement realisable avec une interface de type « Premiere
Personne ».
L'aspect technologique de 1'interface n'est pas primordial du point de vue de 1'apprentissage.
L'efficacite de 1'interface reside plutot dans 1'apport que cette demiere foumit au transfert de la
connaissance, aussi bien par la maniere dont elle presente les notions que dans son aptitude a
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acceder aux demandes de 1'apprenant. L'interface doit permettre a 1'apprenant de se batir et de
completer un « bon » modele mental du domaine. Une interface de type « Premiere Personne »
permet de faire apparaitre les contraintes du domaine. Des graphiques peuvent etre utilises pour
representer des objets ainsi que des relations qui les unissent, soulignant ainsi les liens
semantiques du domaine. Les actions possibles dans Ie domaine Ie sont egalement dans
1'interface et de maniere semblable. Mais 1'interface doit etre capable d'informer 1'utilisateur sur
les possibilites du systeme, sur les actions qu'il peut entreprendre ainsi que leurs conditions et
consequences. L'interface doit egalement rendre possible diverses strategies d'apprentissage:
repondre aux questions, corriger les erreurs, expliquer, etc. Ceci necessite plutot des interfaces de
type « Deuxieme Personne ». Le programme Why [STEVENS ET COLLINS, 1977] utilise une interface
de type « Deuxieme personne », Ie tuteur Geometry a une interface qui melange les deux types
[ANDERSON et coll., 1985]. Elle laisse a Fecran la demonstration en cours pendant que 1'apprenant
peut continuer a mener sa demonstration a partir des hypotheses en allant vers la solution, ou a
1'inverse, a partir de la solution en essayant de remonter aux hypotheses. Un menu lui laisse en
permanence sous les yeux, les outils auxquels il peut avoir recours.
Le module tuteur et 1'interface ne font pas directement partie de notre etude, puisqu'ils
constituent les parties situees de part et d'autre du processus de validation. Toutefois, nous nous
sommes interesses a ces aspects afin de pouvoir evaluer la faisabilite du projet une fois Ie
formalisme et Ie processus etablis. C'est pourquoi, nous avons repris, dans les deux precedentes
mbriques, les principaux resultats que nous avons trouves sur ces sujets. Ces mbriques pourront
guider les recherches ulterieures qui seront menees pour completer Ie projet.
3.3.7 Les systemes multi-agents
La mise en oeuvre de systemes informatises de formation de plus en plus efficaces conduit a
reconsiderer 1'approche algorithmique traditionnelle. En effet, les modeles utilises sont de plus en
plus detailles et possedent de plus en d'imbrications entre eux. Ceci combine a la volonte de
s'approcher Ie plus possible des processus d'apprentissage reels menent a des applications de plus
en plus complexes.
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Les recherches en intelligence artificielle distribuee et plus precisement sur les systemes multi-
agents tentent de foumir un cadre conceptuel et des outils pour developper des projets pour
lesquels il faut simultanement reduire la complexite de conception et modeliser plus fidelement Ie
reel. Les methodes de conception sont de types modulaires et incrementales.
Un systeme multi-agents peut etre metaphoriquement compare a une mche d'abeille ou chaque
individu est assez mdimentaire mais dont 1'organisation en societe confere a 1'ensemble de
grandes proprietes comportementales. Une definition large d'un agent, la seule qui fasse a peu
pres 1'unanimite des chercheurs dans ce domaine, a ete proposee par Ferber : « Un agent est une
entite, reelle ou virtuelle, qui emerge d'un environnement dans lequel il peut realiser certaines
actions, qui est capable de percevoir et de se representer partiellement son environnement, qui est
capable de communiquer avec d'autres agents et qui possede un comportement autonome qui
decoule de ses observations, ses connaissances et ses interactions avec d'autres agents ». Un agent
est un composant logiciel ayant un role precis et qui lui est propre. De plus les agents sont dotes
de facultes de communication entre eux afin de coordonner leur contribution a la realisation d'un
but global. Chacun des agents peut avoir un implementation independante de celle des autres
agents avec lesquels il collabore.
Nwana (1996) propose un typologie des agents : les agents peuvent etre classes suivant plusieurs
dimensions. Nous en retiendrons deux : Ie comportement et les facultes.
En ce qui conceme Ie comportement, les agents qui possedent un modele de raisonnement inteme
et symbolique leur permettant de negocier et de planifier leurs actions afin de les coordonner avec
d'autres agents sont appeles agents cognitifs. Par opposition, ceux dont 1'action consiste a
produire une action directement a la suite de stimuli sont appeles agents reactifs.
Les agents doivent faire preuve de certaines facultes qui ne constituent pas un ensemble
necessaire ni suffisant mais plutot un minimum : 1'autonomie, la cooperation et 1'apprentissage.
L'autonomie fait reference au principe selon lequel un agent peut agir de lui meme, sans avoir
recours a une intervention humaine. La cooperation avec d'autres agents est une faculte
primordiale: c'est la raison d'etre des systemes multi-agents par rapport aux systemes
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independants. II s'agit de leur aptitude a communiquer avec d'autres agents afin de collaborer.
L'apprentissage est caracteristique d'un systeme intelligent dans Ie but d'ameliorer ses
performances.
Ces distinctions ne sont pas completes ni defmitives mais permettent de poser les enjeux sous-
jacents aux systemes multi-agents.
Une etude plus detaillee de ces systemes est donnee dans [WOOLDRIDGE ET JENNINGS, 1995] et
[NWANA, 1996].
Cette approche semble prometteuse pour des applications aux systemes tutoriels intelligents,
notamment en ce qui conceme des aspects comme 1'architecture proprement dite de tels systemes,
ou leur utilisation dans Ie cadre de 1'apprentissage collaboratif. Pour plus de details, on pourra se
referera[ITS'96].
3.4 Les travaux importants et les perspectives
L'orientation prise demierement dans les etudes et Ie developpement des systemes
d'apprentissage provient d'un interet grandissant pour la prise en consideration de concepts de
psychologie cognitive. Les systemes d'E.I.A.O. doivent avoir deux buts particuliers [MILECH et
coll., 1993] :
1. Communiquer des connaissances (i.e. des regles algorithmiques qui menent a la methode
optimale de resolution);
2. Amener Fapprenant a se representer et a utiliser ses connaissances de la meme maniere que
FExpert. Ceci necessite plus que 1'apprentissage des regles de base.
Une approche hybride permet d'integrer conjointement les methodes des S.T.I. avec la simulation
au sein des logiciels d'apprentissage intelligent. Rivers (1990) pretend que Ie developpement et
1'utilisation de jeux permettent de mieux percevoir et aborder les applications ayant un haut degre
de complexite.
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Cela permet de defmir des facteurs critiques dans 1'interaction entre 1'utilisateur et la simulation
afin de centraliser 1'interet de la conception sur 1'utilisateur, les taches et les strategies
d'apprentissages auxquelles il a recours. Un jeu est plus qu'un modele du domaine, il inclut la
fa^on dont les joueurs interagissent avec Ie domaine. Le jeu se focalise sur 1'element humain,
c'est-a-dire Ie joueur et ses perfonnances et permet Ie developpement de ses competences. Le
prototype accorde beaucoup d'importance a 1'interaction entre la personne et la conception de
1'artefact. La simulation tire profit de ces deux types d'approches. Par exemple, des travaux
tentent de montrer 1'impact de la simulation par ordinateur sur la comprehension des notions de
base de themiodynamique [LEWIS ET COLL., 1993 ; LEWIS ET LINN, 1994; LINN ET SONGER, 1991],
notamment au sujet du transfert de chaleur, de 1'energie et de la temperature. Les auteurs
concluent que 1'utilisation d'un curriculum qui integre des experiences scientiflques et la
simulation de processus de la vie courante avec un modele pragmatique des flux de chaleur
aboutit a un apprentissage plus robuste et plus coherent.
Le perfectionnement de 1'architecture des S.T.I. est une source de nombreux travaux [FRASSON et
coll., 1996; LEMAN et coll., 1996]. Les resultats de recherche en psychologie, en medecine ou
encore en neurosciences peuvent apporter leur contribution au perfectionnement des logiciels
d'apprentissage. L'enseignement strategique, tel que propose par Tardif (1992), amene un
nouveau courant de pensee dans 1'enseignement. L'enseignant strategique est un penseur et un
preneur de decisions qui connait tres bien Ie contenu du programme qu'il enseigne et les
strategies metacognitives relatives a 1'acquisition de ce contenu. L'enseignant doit repertorier les
caracteristiques de 1'apprenant, ses connaissances anterieures et ses preferences cognitives
[TARDIF, 1992]. Nous pensons que la personnalisation de 1'apprentissage offerte par les logiciels
d'apprentissage vont dans ce sens, et que 1'integration de ces concepts au sein de logiciels
d'apprentissage et de transfert de connaissances doivent apporter un credit encore plus important
aux tuteurs intelligents.
L'essor d'lntemet et 1'ere du multimedia, rendant accessible 1'apprentissage a la maison via Ie
World Wide Web, offrent aux chercheurs un nouveau champ d'investigations, comme Ie confirme
la section entierement consacree au multimedia et au WWW lors de la conference [ITS'96]
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[BRUSILOVSKY et coll., 1996 ; ESPINOSA et coll., 1996] et celle consacree a 1'apprentissage cooperatif
[HEH et coll., 1996 ; BARROS et PERKUSICH, 1996 ; FUJI et coll., 1996 ; AYALA et YANO, 1996] qui tente
de transposer Ie travail en equipe aux STI.
La diversite des contributions a cette conference montre 1'etendue de la recherche sur Ie theme des
systemes tutoriels intelligents. Outre les deux themes cites precedemment, certains prototypes ont
ete presentes. Parmi eux, les systemes multi-agents, les environnements de simulation et de
decouverte, 1'analyse cognitive des taches de 1'apprenant, la modelisation de 1'apprenant et
1'explicitation des aides.
3.5 Conclusion
Les travaux menes dans Ie domaine des systemes infonnatises de formation ont amene les auteurs
a s'entendre sur une structure en quatre parties qui comprend Ie module expert. Ie modele de
Fapprenant, Ie module tuteur et 1'interface. Ces systemes ne se differencient done pas par leur
architecture, mais bien par les techniques et les moyens mis en oeuvre dans la constitution de
chacune de ces parties. Nos lectures nous ont montre que, meme si 1'analyse des representations
mentales revet une importance grandissante dans les theories de 1'apprentissage et du transfert des
connaissances, cette preoccupation n'est integree que tres rarement dans les systemes
informatises de formation. II nous semble interessant d'introduire les resultats de psychologie
cognitive dans 1'architecture des logiciels d'aide a 1'apprentissage. Le chapitre qui suit propose
un formalisme qui permet de representer les modeles mentaux, aussi bien ceux des apprenants
que ceux des experts, en sitiation de resolution de problemes mathematiquement formalisables.
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CHAPITRE 4
LE FORMALISME DE MODELISATION
DES REPRESENTATIONS MENTALES
4.1 Introduction
Si 1'on veut pouvoir supemser 1'apprentissage d'un etudiant, il faut pouvoir suivre son
cheminement lors de la resolution d'un probleme. Pour cela, il est necessaire d'acceder a sa
representation mentale du probleme et, d'une maniere ideale, a 1'idee qu'il se fait du cadre et du
domaine dans lequel s'inscrit Ie probleme. Ce chapitre a pour but d'exposer un formalisme
permettant de representer les connaissances inter^enant dans la demarche de resolution d'un
probleme. Ce formalisme doit couvrir les niveaux d'expertise de 1'apprenant durant son
apprentissage, c'est-a-dire de son stade de Novice a celui d'Expert et doit permettre d'integrer,
d'une maniere la plus complete et la plus fidele possible, tous les constituants intervenant dans Ie
processus cognitif de resolution d'un probleme dans un domaine mathematiquement
formalisable. Le formalisme que nous proposons porte sur la representation des modeles mentaux
des apprenants et des experts en situation de la resolution de problemes car, selon Tardif (1992),
comme nous 1'avons deja signale au chapitre 2, les activites de resolution de problemes sont
considerees comme «les activites les plus susceptibles de produire des apprentissages
significatifs et permanents chez 1'eleve, de provoquer et de soutenir Ie transfert.»
4.2 Le formalisme de representation des modeles mentaux
La structure retenue pour representer les modeles mentaux relatifs a la strategic de resolution d'un
probleme s'articule autour de la notion de description servant a detailler les differentes etapes qui
interviennent lorsqu'un apprenant est en situation de resolution de problemes. Les descriptions
sont definies sous forme de cadres conceptuels [MINSKY, 1975] relies entre eux par des liens
semantiques [QUILLIAN, 1968]. Developpee par Minsky, 1'idee de frames (cadres conceptuels en
fran9ais) est d'offrir un support qui permet de regrouper 1'ensemble des informations disponibles
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sur un concept, un evenement ou un acte. L'utilisation de cadres conceptuels pour une base de
connaissances presente deux avantages : la compacite et 1'organisation. La compacite est due au
fait que chaque cadre represente one classe generique d'objets de laquelle des objets specifiques
peuvent etre derives et instancies par addition de donnees specifiques. L'organisation est obtenue
par 1'heritage recursif d'information entre des objets relies et par Ie fait que chaque cadre peut
etre regarde comme une entite de connaissance autonome [TANIY ET COLL., 1992].
Le formalisme repose sur trois types de description : des objets, des actions et des dependances.
Un objet peut etre une variable du probleme (e. g. la vitesse. Ie perimetre) ou un concept
theorique intervenant dans un domaine sans avoir de valeur numerique (e. g. la piste. Ie coureur).
Une action peut etre une action de resolution d'une equation, une action de consultation d'une
table ou d'un abaque, ou une action d'unification entre deux objets decrits. Une dependance peut
porter sur Ie declenchement conditionnel d'une action, quelle qu'elle soit, ou bien sur une
propriete physique ou mathematique concemant un objet ou reliant deux objets.
4.2.1 La presentation du formalisme a partir d'un exemple
L'exemple que nous avons choisi pour servir d'illustration tout au long de ce chapitre est
volontairement simple. II s'enonce de la maniere suivante:
Quelle est la vitesse moyenne d'un coureur qui couvre un tour de piste circulaire de 100 metres
de ray on en 100 secondes ?
Les descriptions presentees dans la suite sont celles que Pexpert a decrites pour rendre compte de
son modele mental correspondant a la resolution du probleme qui sert d'exemple.
La strategic retenue par 1'expert pour resoudre ce probleme est la suivante :
1. Calculer Ie perimetre de la piste a 1'aide de la relation^? =2 * K * r
2. Calculer la vitesse moyenne v du coureur a partir de la relation v = d/t en reliant la distance d
au perimetreT? precedemment calcule.
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4.2.2 La liste des items disponibles
L'expert doit mettre a la disposition de Fapprenant une liste des items dans laquelle ce demier
pourra venir choisir ce dont il a besoin pour decrire et resoudre Ie probleme. Nous entendons par
items les objets, les actions de resolution et de consultation et les proprietes. Les actions
d'unification et les conditions ne sont pas des items, car elles ne relevent pas de concepts
proprement dits. Cette liste doit contenir tous les items utilises par 1'expert ; il peut y aj outer
d'autres items, relatifs ou non au probleme et au domaine, afin d'introduire «du bruit de fond»
dans la liste des items disponibles. La liste des items concemant Ie probleme du coureur est
presentee au Tableau 4-1.























p=2 * 7i * r
p = 7T*r^ 2
F=m * a
p = 4 * a
une force
Apparait egalement dans cette liste Ie nombre de fois ou chaque concept a ete instancie par
1'expert pour resoudre Ie probleme, cette information, utile lors du processus de validation de la
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description donnee par 1'apprenant, n'est bien evidemment pas accessible a 1'apprenant. Les items
en italique constituent Ie bruit de fond et n'ont done pas ete utilises par 1'expert. Us sont presentes
ici a la suite des items utiles et en italique par simple souci de clarte pour Ie lecteur. En realite,
cette liste ne doit pas laisser paraitre la pertinence ou 1'inutilite d'un item pour la resolution du
probleme.
4.2.3 La description d'un objet
Un objet represente soit un concept qui n'a pas de valeur numerique, soit une variable,
intervenant dans Ie processus de resolution du probleme. Dans Ie cas du probleme du coureur, les
objets a decrire sont: Ie coureur, la piste, la vitesse moyenne du coureur. Ie rayon de la piste. Ie
perimetre de la piste. Ie temps de course et la distance parcoume. La description complete de ces
objets est presentee au Tableau 4-2
Un objet est defini a 1'aide de sept facettes:
• Identificateur (Id.) : identificateur de 1'objet decrit;
• Objet: chame de caracteres decrivant 1'objet, c'est Ie nom de 1'instance derivant de 1'item;
• Sorte de (Sde) : lien semantique indiquant 1'item dont cet objet est une instance;
• Partie de (Pde) : lien semantique servant a relier 1'objet a celui dont il est une partie
constitjante;
• Provenance : lien semantique indiquant la maniere dont les facettes Valeur et Unite de cet
objet ont ete obtenues (enonce ou identificateur de Faction correspondante);
• Valeur : valeur numerique de 1'objet;
• Unite : unite dans laquelle la valeur numerique est a considerer.
L'identificateur est unique et doit etre g6n6r^ automatiquement par Ie logiciel lors de la saisie de la description : E
pour Expert ou A pour Apprenant, suivi de Obj pour objet, Res pour action de resolution, Csl pour action de
consultation, Uni pour action d'unification, Cdt pour condition ou Pro pour propri^te. Enfin, il se termme par un
num6ro d'ordre.
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TABLEAU 4-2 LES OBJETS UTILISES PAR L'EXPERT POUR RESOUDRE LE PROBLEME DU COUREUR




































4.2.4 La description des actions
On distingue trois sortes d'action interyenant dans la strategic de resolution d'un probleme : les
actions de resolution, les actions de consultation et les actions d'unification.
4.2.4.a La description d'une action de resolution
Une action de resolution pemiet de decrire la relation qui relient plusieurs items entre eux par une
equation mathematique ou logique. Les actions necessaires a la resolution du probleme du
coureur sont donnees au Tableau 4-3.
Une action de resolution est decrite en cinq facettes:
• Identificateur (Id.) : identificateur6 de 1'action de resolution decrite;
• Relation : intitule de la relation tel qu'il apparait dans la liste des items;
• Sorte de (Sde) : lien semantique indiquant 1'item dont cette action de resolution est une
instance;
• [Associations] : liste des variables de la relation en association avec les objets utilises pour Ie
probleme;
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• Dependance : lien semantique indiquant la dependance qui determine Ie declenchement de
1 action de resolution. Cette facette reste vide si Ie declenchement de 1'action est independant.













[v = EOb]57d=EObj7,t= E0bj6]
Dependance
4.2.4.b La description d'une action de consultation
Une action de consultation permet, a partir d'un ou de plusieurs objets d'en determiner un autre
(ou plusieurs autres) par la lecture d'une table ou d'un abaque. Aucune action de consultation
n'est necessaire dans Ie probleme du coureur. Ce type de description est illustre dans Ie chapitre
7, pour Ie probleme de thermodynamique.
Une action de consultation est decrite en six facettes:
• Identificateur (Id.): identiflcateur6 de 1'action de consultation decrite;
• Ressource : nom de la ressource a consulter (nom de la table ou de 1'abaque);
• Sorte de (Sde) : lien semantique indiquant 1'item dont cette action de consultation est une
instance;
• [Entrees] : lien semantique indiquant la liste des objets determinant les variables d'entree de
la ressource;
• Sortie : lien semantique indiquant 1'objet resultant de la consultation de la ressource;
• Dependance : lien semantique indiquant la dependance qui detennine Ie declenchement de
1' action de consultation. Cette facette reste vide si Ie declenchement de 1'action est
independant.
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4.2.4.C La description d'une action d'unification
Une action d'unification sert a determiner un objet par une relation simple (egalite, ou multiple)
appliquee a un autre objet. Une action d'unification pour Ie probleme du coureur est decrite au
Tableau 4-4.
TABLEAU 4-4 L'ACTION D'UNIFICATION UTILISEE PAR L'EXPERT POUR RESOUDRE LE PROBLEME
DU COUREUR
Id. Connu Affecte Relation Dependance
EUnil E0bj3 | E0bj7 |egalite
Une action d'unification est decrite en cinq facettes:
• Identificateur (Id.) : identificateur de 1'action d'unification;
• Connu : lien semantique indiquant 1'objet connu servant de source a 1'unification;
• Affecte : lien semantique indiquant 1'objet inconnu servant de cible a 1'unification;
• Relation : relation servant a determiner Ie rapport entre les objets unifies (quart, tiers, moitie,
egalite, oppose, double, triple ou quadmple);
• Dependance : lien semantique indiquant la dependance qui determine Ie declenchement de
Faction cT unification. Cette facette reste vide si Ie declenchement de 1'action est independant.
4.2.5 La description des dependances
On distingue deux types de dependance : la condition, qui traduit une operation logique
conditionnant Ie declenchement d'une action ou 1'etat cTune propriete et la.propriete qui confere a
un objet une caracteristique particuliere ou relie deux objets par une propriete specifique.
4.2.5.3. La description d'une condition
Une condition conduit a evaluer une expression logique a partir de deux objets ou de deux
dependances qui jouent Ie role d'operandes d'un operateur logique. Aucune condition n'est
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necessaire dans Ie probleme du coureur. Ce type de description est illustre dans Ie chapitre 7,pour
Ie probleme de thermodynamique et Ie probleme de 1'equation du second degre.
Une condition est decrite en cinq facettes.
• Identificateur (Id.) : identificateur de 1'action d'unification;
• ler operande: lien semantique indiquant 1'objet ou la dependance qui est 1'operande de
gauche de 1'operateur;
• Operateur : operateur logique ou relationnel;
• 2e operande : lien semantique indiquant 1'objet ou la dependance qui est 1'operande de droite
de 1'operateur;
• Etat: etat du resultat de 1'evaluation de Fexpression logique (vrai, faux ou indetermine).
4.2.5.b La description d'une propriete
Une propriete permet d'attribuer a un objet une caracteristique particuliere, ou d'unir deux objets
par une caracteristique particuliere. Aucune propriete n'est necessaire dans Ie probleme du
coureur. Ce type de description est illustre dans Ie chapitre 7, pour Ie probleme du triangle.
Une propriete est decrite en sept facettes.
• IdentiHcateur : identificateur de 1'action d'unification;
• Propriete : chaine de caracteres permettant d'identifier la propriete;
• Sorte de (Sde) : lien semantique indiquant 1'item dont cette propriete est une instance;
• ler objet: lien semantique indiquant Fobjet sur lequel porte la propriete;
• 2e objet: lien semantique indiquant un autre objet, si necessaire, relie au premier par la
propnete;
• Provenance: lien semantique indiquant la maniere par laquelle la facette Etat de cette
propriete est obtenue (enonce ou identificateur de la condition correspondante);
• Etat: etat de la propriete (vrai, faux, indetennine).
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4.3 Commentaires
La tache de presentation du probleme que Fon souhaite voir resoudre par 1'apprenant incombe a
Fexpert. Elle consiste a formuler 1'enonce du probleme de maniere textuelle et a 1'accompagner
d'une figure si necessaire afin de decrire la nature du probleme, ainsi que les variables necessaires
et eventuellement leur valeur. En fait, 1'enonce d'un probleme s'apparente tout a fait a celui que
Fon peut trouver dans un recueil de problemes. L'expert doit egalement dresser une liste d'items
mise a la disposition de 1'apprenant pour decrire sa strategic de resolution du probleme pose.
L'expert doit elaborer la liste des items avec un tres grand soin ainsi qu'un souci d'exactitude et
de completude cognitives. II peut se faire seconder par un cogniticien afin de s'assurer qu'il n'a
pas omis de decrire des connaissances auxquelles il a recours de maniere automatique sans en
avoir conscience.
Au depart, nous voulions laisser Papprenant totalement libre de ses choix lors de la description de
sa demarche de resolution. Nous souhaitions done nous affranchir de toute liste dans laquelle
1'apprenant peut selectioimer les concepts et les actions auxquels il a recours, et ceci dans Ie souci
de ne pas influencer sa demarche en intervenant au minimum. Mais, apres mures reflexions,
1'utilisation de listes pour la presentation des connaissances declaratives nous parait beaucoup
plus naturelle. En effet, comme nous 1'avons vu au chapitre 2, un apprenant en situation de
resolution de probleme precede a une exploration de ses connaissances declaratives avant d'y
selectionner celles qu'il pense utiles. Le processus de choix dans une liste s'apparente a ce
processus.
Le probleme du coureur, quoique simple, peut etre resolu de plusieurs manieres (par exemple. Ie
perimetre peut etre calcule directement a 1'aide du rayon, ou bien en introduisant Ie diametre). La
diversite de strategies de resolution est frequente dans les problemes, et elle augmente avec la
complexite des problemes. Le concepteur du logiciel ne doit pas privilegier une strategic plutot
qu'une autre car cette tache incombe a 1'expert en didactique du domaine. De plus, il est
preferable de ne pas faire figurer dans Ie « bruit de fond » les items utilises dans une strategic non
souhaitee par 1'expert. Par exemple, il serait maladroit d'y faire apparaitre les items « un
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diametre » et «p = 71 * D », si la solution privilegiee passe par 1'utilisation du ray on. Car
Papprenant pourrait doimer une description correcte, menant a la meme solution numerique que
celle donnee par 1'expert, mais il serait tres difficile d'etablir lajustesse de la reponse, du fait de
la non concordance entre les deux descriptions. En effet. Ie processus de validation ne pourrait
pas etablir la concordance entre un objet qui provient de 1'item « un diametre » et un objet qui
provient de 1'item « un ray on ». II ne pourrait pas non plus etablir la concordance entre les actions
de resolution qui proviendraient, elles aussi, d'items differents. Ni Ie formalisme ni Ie processus
ne peuvent savoir que ces solutions reviennent au meme, car il leur manque la connaissance, qui
pour nous est implicite, liant les concepts de rayon et de diametre. C'est pourquoi les items qui
constituent Ie bruit de fond doivent etre choisis judicieusement.
4.4 Synthese
Ce formalisme fait intervenir de nombreux metaconcepts necessaires a la description de la
resolution d'un probleme. Ceux-ci ont ete regroupes sous forme de cadres conceptuels relies par
des liens semantiques, comme Ie montre la Figure 4-1. C'est sous cette forme que Ie formalisme a
ete implante informatiquement a 1'aide de la surcouche Flex du langage Prolog [LPA, 1996a et
LPA,1996b].
Chaque rectangle represente un metaconcept Les fleches epaisses symbolisent des liens de
specialisation eventuelle : par exemple, une action peut etre soit une action d'unification, soit une
action de resolution, soit une action de consultation. Les fleches fines symbolisent des liens
d'attribution pour Ie metaconcept dont elle fait partie : par exemple, tout objet a une Provenance.
Ces attributs (ou facettes) sont propages par les liens de specialisation. Ainsi, une condition, qui a
les attributs Operandel, Operateur et Operande2, herite de 1'attribut Etat, car c'est une
specialisation d'une dependance et herite egalement de 1'attribut Identificateur, car une
dependaace est une specialisation d'une description. Les fleches en pointilles symbolisent les
domaines dans lesquels les attributs prennent leur valeur. On peut definir un domaine de deux
fa9ons differentes : en comprehension, c'est-a-dire que Ie type est donne par un nom generique
representant Ie nom de 1'ensemble, e.g. REEL designe 1'ensemble des nombres reels; ou en
extension, c'est-a-dire en dormant la liste exhaustive des valeurs que peut prendre la facette. Les
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types en extension sont donnes dans un « rectangle aux coins arrondis» et les types en
comprehension sont donnes en lettres capitales et en caracteres gras. Les types ITEM, OB JET,
ACTION, DEPENDANCE, CONDITION et PROPRIETE representent chacun la liste des identificateurs
des descriptions utilisees dans leur categorie respective. Les types mis entre crochets
correspondent a une liste d'elements du type indique.
65




















6galit6, oppose, morti6, double














V ACTION V V
























Figure 4-1 L'organisation des metaconcepts intervenant dans Ie formalisme
La Figure 4-2 reprend, en sept tableaux (Tl a T7), Ie formalisme de representation du modele
mental applique au probleme du coureur. Cette figure servira de reference pour les processus de
validation des representations mentales au chapitre 5.
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[p = E0bj3, r = E0bj2]
[v = E0bj5, d = E0bj7, t = E0bj6]
D6p.
T3 : actions de resolution
Id. Ressource Sde (Entrees] Sortie Dep.
T4 : action de consultation
Connu Affecte Relation Dep.
EUnil | E0bj3 | E0bj7 | 6galit6
T5 : action d'unification
Id. F'Operande Op^rateur 2e0p6rande Etat
T6 : condition
Id. Propriety Sde lcr0bjet 2eobjet Prov. Etat
T7 : propriete
Figure 4-2 Le formalisme de representation du modele mental, applique au probleme du coureur
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CHAPITRE 5
LE PROCESSUS DE VALIDATION DE
LA DESCRIPTION FAITE PAR L'APPRENANT
5.1 Introduction
Dans Ie processus de validation, nous supposons que la representation de 1'apprenant et celle de
1'expert ont ete elaborees sous la forme que nous avons decrite au chapitre precedent. Apres avoir
presente une vue d'ensemble de ce processus de validation, nous detaillerons chacune des ces
parties constituantes.
La Figure 5-1 presente Forganigramme de 1'ordonnancement des taches qui entrent enjeu dans Ie
processus de validation de la representation mentale de Fapprenant, comme nous 1'envisageons.
Ce processus se deroule en trois etapes sous forme cyclique : 1'evaluation de la coherence de la
representation mentale de 1'apprenant, 1'execution de cette representation, et 1'evaluation de la
concordance de cette representation avec celle donnee par V expert.
La premiere etape consiste a analyser la description faite par Fapprenant et verifie si celle-ci est
coherente, c'est-a-dire si les descriptions faites (objets, actions et dependances) peuvent
s'imbriquer les unes dans les autres et si finalement cette construction conduit quelque part. Le
bon accomplissement de cette etape est indispensable a la poursuite du processus de validation.
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Figure 5-1 Le processus de validation de la description faite par 1'apprenant
La deuxieme etape consiste a executer la description faite par 1'apprenant en declenchant les
actions qui peuvent 1'etre. Cette etape comprend trois sous-etapes : la determination des
conditions evaluables. Ie lancement des actions declenchables et la determination d'objets
mconnus.
La troisieme etape du processus d'evaluation cherche a etablir la concordance entre la description
donnee par 1'expert et celle donnee par 1'apprenant. Pour ce faire, on essaye d'apparier les objets,
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les conditions et les actions decrits par Fapprenant d'une part avec ceux decrits par 1'expert
d'autre part.
Si des differences sont detectees entre les deux representations mentales, une intervention est
proposee pour aider Fapprenant a corriger sa mauvaise representation. Ces interventions sont
detaillees par 1'expert qui a defini Ie probleme.
5.2 I/ evaluation de la coherence (etape 1)
Comme nous Favons vu au chapitre 2, un « bon » modele mental doit faire preuve de coherence
inteme. C'est-a-dire qu'il ne doit pas y avoir de contradiction et ni d'ambigmte. En ce qui
conceme Ie formalisme, la coherence ne conceme que Ie scenario de resolution de 1'apprenant; il
va sans dire qu'il n'est pas de notre ressort de remettre en cause Ie modele mental de 1'expert. II
s'agit done de regarder si la description du probleme faite par 1'apprenant est complete, correcte
et non ambigue. Les informations donnees par 1'apprenant au sujet d'une description (i.e. une
ligne dans un des tableaux de la Figure 4-2) doivent avoir du sens relativement a la description
complete du probleme.
Voici les tests de coherence qui son evalues :
• Un objet decrit doit etre utilise dans une autre description (T2 dans T3,T4, T5, T6 ou T7).
• Les objets utilises dans une description doivent etre decrits (T3, T4, T5, T6 et T7 dans T2).
• Pour un objet, au moins une des deux facettes Provenance ou Partie de doit etre remplie (T2).
• Si un objet provient d'une action, une description doit exister pour cette action (T2 dans T3,
T4ouT5).
• Si un objet est decrit comme faisant partie d'un autre objet, une description doit exister pour
1'objet englobant (T2).
• Si la provenance d'un objet est « Enonce », les facettes Valeur et Unite de cet objet doivent
etre remplies (T2).
• Une action decrite doit etre utilisee comme provenance d'un objet (T3, T4 et T5 dans T2).
• Si une action est dependante, une description de la dependance correspondante doit exister
(T3,T4etT5dansT6ouT7).
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• Une dependance decrite doit etre utilisee comme condition de declenchement d'une action ou
comme provenance d'une propriete (T6 et T7 dans T3, T4, T5 ou T7).
• Si la provenance d'une propriete est « Enonce », la facette Etat de cette propriete doit etre
remplie (T7).
• Un objet ne peut etre Partie de lui-meme (T2).
• Dans les conditions entre deux objets, 1'operateur doit etre de type relationnel (i.e. >, >=, <,
<= = !=) (T6).
• Dans les conditions entre deux dependances, 1'operateur doit etre de type logique (i.e. et, ou,
non) (T6).
La coherence peut etre verifiee via 1'interface, au moment ou 1'apprenant communique au logiciel
sa description du probleme (en termes d'objets, d'actions et de dependances). Cependant, comme
nous presupposons que la description de Fapprenant a pu etre acquise et representee selon notre
formalisme, nous avons repris ci-dessus, pour memoire, les tests qu'il est necessaire d'effectuer.
5.3 L'execution de la description (etape 2)
Le formalisme de representation des modeles mentaux presente au chapitre 4 a ete con9U de £09011
a ce qu'il contienne les descriptions necessaires a la resolution du probleme. La structure de ces
descriptions permet de determiner 1'ordre dans lequel les actions doivent etre declenchees. Un
moteur peut done, a partir du formalisme, enchamer les actions si leur description Ie permet. Ce
moteur toume selon un cycle a trois sous-etapes : la determination des dependances evaluables
(T6 et T7), Ie lancement des actions declenchables (T3, T4 et T5) et la determination d'objets
inconnus (report dans T2). Les cycles se suivent en chainage avant, c'est-a-dire que si un tour de
cycle permet de completer une description, en trouvant la valeur d'un objet ou 1'etat d'une
dependance, un nouveau cycle lui succede pour essayer d'utiliser cette description. Si un cycle ne
modifie aucune description. Ie moteur s'arrete car la representation donnee par 1'apprenant a ete
menee a bout. Afin d'illustrer les mecanismes qui interviennent dans 1'execution d'une
representation mentale, nous reprendrons, a titre d'exemple. Ie probleme expose a la section 4.2.1
pour detailler les cycles du moteur d'inferences.
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5.3.1 La determination des dependances evaluables (T6 et T7 selon T2)
Une dependance est dite evaluable si sa facette Etat est « Indeterminee » et si les deux operandes
sont determines, c'est-a-dire que leurs facettes Valeur et Unite sont non vides. Si la facette Etat
de la dependaace est « Vrai» ou « Faux », on dit alors que la dependance est deja determinee.
La determination d'une dependance evaluable consiste a fixer la valeur de sa facette Etat et se
fait de maniere differente selon la nature de la dependance. S'il s'agit d'une condition, la
determination de la facette Etat provient du resultat de 1'application de la facette Operateur aux
facettes ler operande et 2e operande. La facette Etat provient done du resultat logique de
1'affectation suivante :
<Etat> <- <ler operande> <operateur> <2e operande>
S'il s'agit d'une propriete, la determination de la facette Etat s'effectue par simple copie de la
facette Etat de la condition servant de Provenance a la propriete. La facette Etat passe done de
« Indetermine » a « Vrai» ou « Faux » selon Ie cas.
5.3.2 Le lancement des actions declenchables (T3, T4 et T5 selon T2)
De maniere generate, une action, quel que soit son type (resolution, consultation ou unification)
ne peut etre declenchable que si sa facette Dependance est vide (on parle alors d'action
independante), ou bien si sa facette Dependance fait reference a une dependance dont la facette
Etat est fixee a « Vrai». Cette condition est necessaire mais non suffisante. En effet, une
condition supplementaire s'ajoute suivant Ie type de Faction : pour une action de resolution, il
faut en plus que sa facette [Associations] ne contienne qu'un seul objet indetermine, c'est-a-dire
un seul objet dont les facettes Valeur et Unite sont vides ; pour une action de consultation, il faut
que sa facette [Entrees] ne contienne aucun objet indetermine et pour une action d'unification il
faut que 1'objet de la facette Connu soit effectivement determine.
Le lancement d'une action declenchable se fait de differentes manieres selon Ie type de Faction.
Le lancement d'une action de resolution declenchable s'effectue en ayant recours a un solveur
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d'equations a une incoanue que nous avons mis au point. Les calculs sont effectues
conformement au systeme international. Le lancement d'une action de consultation declenchable
se fait par simple association de valeurs tabulees, a partir de la facette [Entrees], vers la facette
Sortie. Le lancement d'une action d'unification declenchable est une simple determination de la
facette Affecte a partir de la facette Connu en appliquant Ie facteur correspondant de la facette
Relation.
5.3.3 La determination de nouveaux obj ets (report dans T2)
Comme nous venons de Ie voir, Ie lancement d'une action declenchable permet de determiner des
objets jusqu'alors inconnus. La determination de nouveaux objets consiste a rendre effectifs les
effets de bord produits sur ces objets en modifiant les facettes Valeur et Unite au sein de leur
description respective.
5.3.4 Un exemple d'execution
Pour Ie probleme du coureur, 1'expert n'a decrit aucune dependance. Le moteur passe done
directement a Fetape de declenchement des actions.
L'expert a decrit trois actions pour Ie probleme du coureur : deux actions de resolution et une
action d'unification. Le moteur precede action par action, en commen9ant par les actions de
resolution, puis les actions de consultation et en fin, les actions d'unification. II commence done
par 1'action EResl. Comme Ie montrent les tableaux T3 et T5, aucune de ces trois actions n'est
dependante. Cette action etant une action de resolution, elle est declenchable si elle ne contient
qu'une inconnue. Le moteur doit simplement evaluer Ie nombre d'objets inconnus dans
Fequation. La facette [Associations] de cette action est la suivante : [p=EObj3, r=EObj2]. Le
moteur prend chaque objet qui apparait dans cette liste et cherche dans la liste des objets si sa
valeur et son unite sont connues. Ce n'est pas Ie cas pour E0bj3 mais, par contre, c'est Ie cas
pour E0bj2 : sa valeur est 100 et son unite est m. Le moteur deduit qu'il peut declencher V action,
car 1'equation a resoudre ne comporte qu'une seule inconnue. Le moteur soumet Ie
declenchement de Faction Eresl au solveur d'equation, qui determine la valeur et 1'unite de
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E0bj3. Ce nouvel objet venant d'^tre determine, ses facettes Valeurs et Unites peuvent etre mises
a jour dans la liste des objets afin d'etre utilisees ulterieurement. La nouvelle description de
1'objet E0bj3 est presentee a la premiere ligne du Tableau 5-1.
Le moteur poursuit avec la deuxieme action de resolution : ERes2. La facette [Associations] de
cette action est la suivante : [v=EObj5, d=EObj7, t=EObj6]. Le moteur trouve dans cette liste
deux objets dont les facettes Valeur et Unite sont inconnues : E0bj5 et E0bj7. L'objet E0bj6 (Ie
temps) est connu. Le moteur ne peut done pas soumettre Ie declenchement de cette action au
solveur d'equation. II poursuit en essayant de declencher 1'action d'unification EUnil. Pour que
cette action soit declenchable, il faut que sa facette Connu fasse reference a un objet
effectivement connu. La facette Connu de EUnil est E0bj3, Ie moteur consulte la liste des objets
et constate que les facettes Valeur et Unite de la description E0bj3 sont connues (elles ont ete
determinees a la suite du declenchement de Faction EResl). Le moteur effectue done
1'unification en appliquant la relation contenue dans la facette Relation de 1'action EUnil a
1'objet contenu dans la facette Connu et determine ainsi les facettes Valeur et Unite de 1'objet
contenu dans la facette Affecte de 1'action EUnil. Le moteur procede a la mise a jour de la
description de Fobjet affecte dans la liste des objets en reportant la valeur et 1'unite dans les
facettes appropriees. A la suite du declenchement de 1'action d'unification EUnil, la nouvelle
description de 1'objet E0bj7 est presentee a la deuxieme ligne du Tableau 5-1.
Le cycle s'acheve puisque toutes les actions ont ete explorees. Comme au moins une description
a ete modifiee (en fait 2 : E0bj3 et E0bj7), Ie moteur repart pour un nouveau cycle afm de tenter
de declencher des actions qui n'ont pas pu 1'etre au cycle precedent. Le moteur reessaye done de
declencher 1'action de resolution ERes2. Sa facette [Association] ne contient maintenant plus
qu'une inconnue qui est 1'objet E0bj5, puisque 1'objet E0bj7 a ete determine au cycle precedent.
Le moteur soumet done 1'action Eres2 au solveur qui isole et determine la valeur et 1'unite de
1'objet E0bj5. Le moteur procede ensuite a la mise a jour des facettes Valeur et Unite. La
nouvelle description de cet objet est presentee a la troisieme ligne du Tableau 5.1.
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TABLEAU 5-1 LA DETERMINATION DE EOBJ3, EOBJ7 ET EOBJ5 POUR LE PROBLEME DU COUREUR






















Le moteur s'arrete puisque toutes les actions ont ete declenchees.
5.4 L'evaluation de la concordance entre les deux representations mentales (etape 3)
La concordance est la comparaison entre la description du probleme vue par 1'apprenant et celle
vue par 1'expert. L'evaluation de la concordance produit un diagnostic sur Ie degre de similitude
entre la description donnee par 1'expert et celle faite par 1'apprenant. Contrairement a 1'evaluation
de la coherence, il ne s'agit pas de detecter une ou des erreurs mais bien d'essayer d'identifier les
concepts utilises par Fapprenant et de les mettre, lorsque c'est possible, en relation avec ceux
utilises par 1'expert.
L'analyse de la concordance se fait a partir des items. Les descriptions utilisees par 1'expert et
celles utilisees par 1'apprenant sont regroupees par item. Si plusieurs descriptions derivent du
meme item, 1'algorithme genere toutes les combinaisons possibles. L'algorithme dresse ainsi des
paires de candidats pour lesquelles il faut essayer d'etablir la concordance.
5.4.1 La generation d'hypotheses et de supputations
II se peut que des items aient ete utilises par 1'expert et non par 1'apprenant ou vice versa, ou
encore que les memes items soient utilises des nombres de fois differents par 1'un et par 1'autre.
Si c'est Ie cas, ceci est detecte lors de 1'elaboration de la liste des candidats et Ie systeme est
amene a generer des hypotheses de confusions. Ces hypotheses dependent des items en cause et
du nombre de fois ou ils sont utilises ou non. Ulterieurement, certaines concordances pourront
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etre deduites sous reserve de ces hypotheses. Par exemple, si dans Ie cas du probleme du coureur,
Fapprenant a calcule Ie perimetre a partir de 1'equation p=7i*rA2au lieu de p = 2 * n * r. Ie
systeme detecte qu'un item a ete utilise par Fexpert alors que 1'apprenant ne 1'utilise pas. Par
contre 1'apprenant utilise un item que 1'expert n'a pas utilise. Comme nous Ie voyons dans Ie
chapitre consacre aux exemples, Ie systeme genere 1'hypothese selon-laquelle il y a eu confusion
de la part de Fapprenant entre ces deux actions de resolution et cherche a etablir la concordance
des autres descriptions sous reserve de cette hypothese (cf. chapitre 7).
De plus, 1'expert peut utiliser Ng instances d'un item tandis que 1'apprenant peut utiliser N3
instances du meme item (supposons Ng = Ng +1). Dans ce cas, 1'algorithme va conclure qu'au
mains une instance de 1'item proposee par 1'expert est isolee, suite a quoi, 1'algorithme emet des
hypotheses de niveau inferieur, que nous avons nominees supputations. Nous parlons de niveau
inferieur, car ces supputations ne peuvent pas etre directement utilisees pour etablir des
concordances. Ces supputations coexistent tant que la concordance d'un de ces objets n'a pas ete
etablie. Lorsque la concordance d'un objet implique dans une supputation vient d'etre etablie, la
supputation portant sur cet objet est supprimee, car ce demier ne risque plus d'etre isole. A la fm
de chaque cycle, 1'algorithme balaye les supputations par items et, dans Ie cas ou il ne reste plus
qu'une supputation portant sur un item, cette supputation est promue au niveau d'hypothese qui
pourra etre utilisee ulterieurement pour etablir de nouvelles concordances.
5.4.2 Les regles de concordance
Ensuite, pour chaque paire d'objets candidats a la concordance. Ie systeme tente de declencher les
regles de concordance entre deux objets en chamage arriere et en profondeur d'abord sur les
differentes facettes. II y a des regles de concordance pour chaque type de descriptions : les objets,
les actions de resolution, de consultation et d'unification, les conditions et les proprietes. Ces
regles se presentent de la maniere suivante:
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• Regles de concordance entre deux objets
1. Deux objets qui constituent une paire de candidats AObj et EObj, dont les
provenances sont« Enonce », concordent si leurs facettes Valeur et Unite sont egales
deux a deux (ConcObj 1).
2. Deux objets qui constituent une paire de candidats AObj et EObj, dont les
provenances ne sont ni vides ni « Enonce », concordent si les actions dont ils
proviennent concordent (Conc0bj2).
3. Deux objets qui constituent une paire de candidats AObj et EObj, dont les
provenances sont vides, concordent si la concordance de tous les objets AObj, et
EObJj etant respectivement des parties constituantes de AObj et EObj, a ete
prealablement etablie (Conc0bj3).
• Regles de concordance entre deux actions
• Regle de concordance entre deux actions de resolution
Deux actions de resolution ARes et ERes concordent si leurs facettes
[Associations] comportent des objets qui concordent deux a deux.
• Regle de concordance enti-e deux actions de consultation
Deux actions de consultation ACsl et ECsl concordent si leur facette [Entrees]
comportent des objets qui concordent deux a deux et si les objets de leur facette
Sortie concordent egalement.
• Regle de concordance entre deux actions d'unification
Nous rappelons que 1'identificateur d'une description est unique et doit §tre g6n6r6 automatiquement par Ie logiciel
lors de la saisie de la description : E pour Expert ou A pour Apprenant, suivi de Obj pour objet, Res pour action de
resolution, Csl pour action de consultation, Uni pour action d'unification, Cdt pour condition ou Pro pour propri6t6.
Enfm, il se termine par un num^ro d'ordre.
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Deux actions d'unification AUni et EUni concordent si les objets de leur facette
Connu concordent et si ceux de leur facette Affecte concordent egalement entre
eux.
• Regles de concordance entre deux dependances
• Regle de concordance entre deux conditions
Deux conditions ACdt et ECdt concordent si les objets de leur facette Operandel
concordent, si ceux de leur facette Operande2 concordent egalement et si les
operateurs sont identiques.
• Regle de concordance entre deux proprietes
Deux proprietes APro et EPro concordent si les objets de leur facette Objl
concordent, si ceux de leur facette Obj2 concordent et si les facettes Provenance
concordent egalement.
Lorsque la concordance entre deux descriptions vient d'etre etablie, 1'algorithme elimine de la
liste des candidats toutes les paires contenant les objets dont la concordance vient d'etre etablie.
5.4.3 L/elimination de la recursivite introduite par les regles de concordance
A la lecture de ces regles, on se rend compte que leur declenchement inti-oduit une recursivite qui
risque de devenir inextricable. En effet, pour prouver la concordance entre deux objets, il faut
prouver la concordance entre les actions dont ils proviennent (troisieme regle concemant les
objets). Or, ces actions font forcement reference aux objets dont on veut initialement prouver la
concordance. Ce qui revient a dire que, pour que les actions concordent, il faut que les objets
concordent. Nous brisons ce cercle vicieux de la maniere suivante : lorsque 1'on est en train
d'essayer d'etablir la concordance entre deux descriptions, on ne considere plus ces deux
descriptions dans la suite et cecijusqu'a ce qu'on en ait termine avec ces deux descriptions.
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5.4.4 Un exemple d'evaluation de la concordance entre deux representations mentales
Afm d'eclaircir cet algorithme, reprenons 1'exemple utilise pour illustrer Ie Chapitre 4. Pour cela,
supposons que la representation mentale de 1'apprenant soit telle qu'elle est traduite dans Ie
Tableau 5-2, Ie Tableau 5-3 et Ie Tableau 5-4.
TABLEAU 5-2 LES OBJETS UTILISES PAR L'APPRENANT POUR RESOUDRE LE PROBLEME DU
COUREUR
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TABLEAU 5-4 L'ACTION D'UNIFICATION UTILISEE PAR L'APPRENANT POUR RESOUDRE LE
PROBLEME DU COUREUR
Id. Connu Affecte Relation Dependance
AUnil A0bj7 | A0bj2 [egalite
Dans ce probleme, chaque item est instancie une seule fois et les memes items ont ete instancies
Ie meme nombre de fois, par Fapprenant et par 1'expert. La liste des candidats a 1'evaluation de la
concordance s'etablit done simplement comme Ie presente Ie Tableau 5-5.
TABLEAU 5-5 LA LISTE DES CANDIDATS A L'EVALUATION DE LA CONCORDANCE POUR LE

























Le moteur debute done en essayant d'etablir la concordance entre les deux objets constituant la
premiere paire de candidats, soit A0bj5 et EObjl (la description de 1'expert a laquelle il est fait
reference ici est celle presentee pour illustrer Ie chapitre 4). Le moteur evalue les regles
concemant la concordance d'objets : les provenances de EObjl et A0bj5 sont vides done la seule
regle applicable est la troisieme (Conc0bj3). Pour pouvoir deduire la concordance des objets
EObjl et A0bj5, il faut que tous les objets qui sont des parties constituantes de EObjl (soit
E0bj2 et E0bj3) concordent avec un objet etant partie constituante de A0bj5 (soit A0bj6 et
A0bj7). Or, comme aucune concordance n'a ete etablie la regle ne peut conduire a la
concordance entre EObjl et A0bj5. La paire de candidats suivante est A0bj6 et E0bj2. Ces deux
objets provenant de 1'enonce, la premiere regle (ConcObjl) peut etre appliquee : les deux objets
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concordent, car leurs facettes Valeur et Unite sont egales (respectivement 100 et m). Le moteur
vient de prouver la concordance entre A0bj6 et E0bj2. Ces deux objets sont retires de la liste des
candidats. Le moteur poursuit en tentant d'evaluer la concordance de la paire de candidats
suivante, soit A0bj7 et E0bj3. Leur provenance n'etant ni « Enonce» ni vide, la seule regle
applicable est la deuxieme (Conc0bj2) : deux objets concordent si leur provenance concordent,
c'est-a-dire que A0bj7 et E0bj3 concordent si ARes2 et EResl concordent. Le moteur part en
profondeur d'abord pour etablir la concordance de ces deux actions de resolution, sans oublier
que Ie but premier est de prouver la concordance entre A0bj7 et E0bj3. Le moteur tente done la
seule regle permettant de conduire a la concordance de deux actions de resolution : il faut que
chaque objet de la facette [Associations] de la description de 1'apprenant concorde avec un objet
de la facette [Associations] de la description de 1'expert. Comme Ie but premier est d'etablir la
concordance des objets A0bj7 et E0bj3, Us ne sont pas consideres. II reste A0bj6 et E0bj2, dont
la concordance a ete prouvee precedemment. De cette fa^on, Ie moteur vient d'etablir que les
facettes [Associations] des deux actions de resolution, ARes2 et EResl, contiennent des objets
qui concordent deux a deux. De plus, ces deux actions sont independantes, done Ie moteur n'a pas
a etablir la concordance des dependances. De ce fait, il vient d'etablir la concordance entre les
actions de resolution ARes2 et EResl. Comme cette concordance etait suffisante a
Fetablissement de la concordance ent-e A0bj7 et E0bj3, Ie moteur deduit que ces deux demiers
objets concordent. Toutes les paires contenant un des objets A0bj7 et E0bj3 sont retirees de la
liste des candidats.
Le moteur enchaine en essayant d'etablir la concordance des candidats suivants : AObjl et
E0bj4. Les facettes Provenance de ces deux objets sont vides, ce qui conduit Ie moteur a evaluer
la troisieme regle de concordance d'objets. AObjl et E0bj4 concordent si la concordance de
toutes leurs parties constituantes a ete etablie. D'une part, AObjl a pour parties constituantes
A0bj2, A0bj3 et A0bj4 et, d'autre part, E0bj4 a pour parties constituantes E0bj5, E0bj6 et
E0bj7. Aucune concordance impliquant ces objets n'a ete etablie jusqu'alors, 1'algorithme ne
peut done conclure a la concordance de AObj 1 et E0bj4.
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Le moteur poursuit avec la paire de candidats suivante : A0bj4 et E0bj5. Ces deux objets
proviennent respectivement des actions de resolution AResl et ERes2. Le moteur part done en
profondeur d'abord pour etablir la concordance entre ces deux actions. Les facettes
[Associations] de ces actions contiennent respectivement A0bj4, A0bj2 et A0bj3 pour AResl et
E0bj5, E0bj7 et E0bj6 pour ERes2. Comme Ie but est de prouver la concordance entre A0bj4 et
E0bj5, ces objets sont ignores. Le moteur passe a la concordance entre A0bj2 et E0bj7. Ces
objets concordent si leur provenance concordent. II s'agit respectivement de EUnil et EUni2. Ces
actions d'unification concordent si les facettes Connu concordent d'une part et si les facettes
Affecte concordent d'autre part. Les facettes Connu sont A0bj7 pour AUnil et E0bj3 pour
EUnil. Ces deux objets concordent ; cela a ete etabli precedemment. Les facettes Affecte ne sont
pas considerees, car elles concement A0bj2 et E0bj7, justement la concordance que 1'algorithme
est en train d'etablir. Les actions d'unification sont de plus independantes done leur concordance
vient d'etre etablie. De ce fait, A0bj2 et E0bj7 concordent. Reste la paire A0bj3 et E0bj6. Ces
objets concordent, car leur provenance est « enonce » et leurs facettes Valeur et Unite sont
egales deux a deux (respectivement 100 et s). Les facettes [Associations] des actions AResl et
ERes2 contiennent done des objets qui concordent deux a deux. Ces deux actions de resolution
sont independantes; leur concordance vient, par consequent, d'etre etablie. II en decoule
1'etablissement de la concordance entre les objets A0bj4 et E0b5.
Nous avons vu qu'a chaque fois qu'une nouvelle concordance est etablie, les objets concemes
sont retires de la liste des candidats. A ce stade, Ie moteur a passe en revue toute les paires
presentes dans la liste. Comme de nouvelles concordances ont ete etablies durant ce cycle. Ie
moteur entreprend un nouveau cycle en explorant de nouveau la liste des candidats. II reessaye
d'etablir la concordance entre A0bj5 et EObjl. Ces deux objets ont des provenances vides et,
respectivement, comme parties constituantes A0bj6 et A0bj7 pour A0bj5 et E0bj2 et E0bj3
pour EObjl. Comme les concordances entre A0bj6 et E0bj2 d'une part et entre A0bj7 et E0bj3
d'autre part ont ete etablies, Ie moteur en deduit la concordance entre A0bj5 et EObj 1. Le moteur
passe a la demiere paire de candidats : AObjl et E0bj4. Les provenances de ces objets sont vides
et ils ont respectivement comme parties constituantes A0bj2, A0bj3 et A0bj4 pour AObjl et
E0bj5, E0bj6 et E0bj7 pour EObjl. Comme les concordances entre A0bj2 et A0bj6, entre
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A0bj3 et E0bj6 et entre A0bj4 et E0bj5 ont ete etablies precedemment. Ie moteur en deduit la
concordance entre AObj 1 et E0bj4.
La liste des paires de candidats a ete epuisee ; chaque description de 1'apprenant concorde avec
une description de 1'expert. Nous pouvons done en deduire que la representation mentale de
1'apprenant concorde avec celle de 1'expert.
En resume, 1'ordre dans lequel les concordances ont ete etablies par Ie moteur pour Ie probleme
du coureur est rappele au Tableau 5-6.


































Le processus de validation de la representation mentale de Fapprenant que nous proposons
transcrit des elements de la theorie cognitiviste en matiere de modeles mentaux : il permet de
detecter des erreurs de coherence au sein d'un modele mental, il permet d'executer un modele
mental et enfin il pemiet de comparer deux modeles mentaux afin de deduire des similitudes et
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des differences entre eux. Tout ceci est rendu possible grace a des techniques d'intelligence
artificielle qui analysent Ie modele mental represente a 1'aide du formalisme decrit au chapitre 4.
Au nombre de ces techniques, citons les regles de production, differents moteurs d'inferences et






Comme nous venons de Ie voir lors des chapitres 4 et 5, nos demarches d'elaboration du
formalisme et du processus de validation sont fortement liees. Comme tout prototype, celui que
nous avons developpe correspond a une version experimentale destinee a mettre a 1'epreuve nos
hypotheses de travail. Ce chapitre presente les caracteristiques du prototype que nous avons
developpe a ces fins en abordant 1'implantation informatique sous differents aspects sans entrer
dans les details de la programmation proprement dite. II decrit les choix que nous avons faits afin
de rendre compte de la faisabilite de notre approche face a des problemes tels que ceux proposes
dans les sciences de base de 1'ingenierie.
Nous nous sommes contentes de valider Ie modele que nous proposons en misant sur certaines
premisses. Ainsi nous presupposons qu'il est possible d'obtenir, a partir d'un apprenant et d'un
expert, une version formalisee de la representation mentale que se fait 1'un ou Pautre de la
solution d'un probleme qui lui est pose. Nous pretendons egalement, qu'avec 1'aide d'un expert
en didactique du domaine dont releve Ie probleme a resoudre, il sera possible de produire un
diagnostic et une intervention appropriee a partir des resultats foumis par Ie processus de
validation de la representation mentale de 1'apprenant.
6.2 Les caracteristiques de Fimplantation informatique
6.2.1 Les choix technologiques
II nous a parujudicieux de tester notre approche sur les machines les plus communement utilisees
et les plus facilement disponibles en milieu scolaire. Ces considerations nous ont done amenes a
utiliser une plate-forme basee sur la technologie des ordinateurs personnels equipes de
processeurs type 486 ou Pentium. En ce qui conceme Ie choix du langage, nous nous sommes
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toumes vers Ie Prolog pour plusieurs raisons. La programmation declarative et les mecanismes
intrinseques de ce langage facilitent la programmation et Ie traitement lorsqu'il s'agit de
representation de connaissances. Les bases de donnees, 1'usage de listes, la recherche non
deterministe de solutions, 1'unification et Ie retour arriere sont autant d'avantages qu'il aurait
fallut creer de toute piece si 1'on avait opte pour un langage procedural comme Ie C++. Une
premiere version du prototype a ete developpee avec une version de Prolog fonctionnant a partir
du systeme d'exploitation MS-DOS®. Mais les problemes inherents a ce systeme d'exploitation
lorsque 1'application devient exigeante en ressources (limitation de memoire essentiellement,
necessitant des acces repetes aux disques qui ralentissent 1'application) nous a fait remettre en
question ces choix. Afin de continuer a tirer profit des avantages offerts par Ie Prolog, nous
sommes passes a une version de Prolog fonctionnant dans 1'environnement Windows'95©. Ce
choix etait egalement motive par Ie fait que les modifications imposees par ce changement de
version restaient raisonnables en regard de 1'option qui nous etait offerte de recreer un prototype
en C++. La nouvelle version de Prolog utilisee nous a pennis d'integrer des notions offertes par
Ie langage de specification de connaissances Flex. Cette surcouche du langage Prolog nous a
permis de revoir completement Ie formalisme en abandonnant Ie recours a des bases de donnees
pour representer les descriptions au profit de 1'implantation sous la forme de cadres conceptuels
(frame) integres a Flex. Enfin, ce changement de version nous a permis de mettre en place une
interface de dialogue avec Ie prototype beaucoup plus conviviale, tirant profit de la souplesse et
de Fergonomie du systeme Windows®.
Le prototype a recours aux listes pour representer les associations liant les variables et les objets
dans les descriptions des actions de resolution. Les listes permettent egalement de representer les
facettes [Entrees] et Sortie dans les descriptions des actions de consultation. Les mecanismes de
retour arriere jouent un grand role dans 1'evaluation de la coherence et dans 1'evaluation de la
concordance afin de parcourir de maniere exhaustive les descriptions et leurs facettes. C'est aussi
ce precede qui entre en jeu dans Ie systeme de resolution automatique des equations a une
inconnue lors de 1'execution de la representation mentale faite par 1'apprenant.
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6.2.2 Les fonctionnalites
Les possibilites qu'offre Ie prototype s'organisent autour cTune fenetre (Figure 6-1) dans laquelle
on retrouve Fenonce du probleme a resoudre, la liste des items disponibles mise au point par
I5 expert et plusieurs boutons permettant differentes actions relatives au fonnalisme et au
processus de validation de la representation mentale de Fapprenant. II est possible de visualiser
sous fonne de fiches ou de tableaux les descriptions faites par Papprenant et celles faites par
Fexpert, il est egalement possible d'exporter ces descriptions sous forme d9un fichier utilisable
par Excel®.
QueIIe est la vitesse moyenne d'un coureur qui boucle un tour d'une piste drculaire de 100 metres de rayon en 100
secondes ?
Figure 6-1 La fenetre de dialogue avec Ie prototype
Les trois phases de la validation de la description faite par Fapprenant peuvent etre lancees depuis
cette fenetre : 1'evaluation de sa coherence, son execution et 1'evaluation de la concordance avec
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celle donnee par 1'expert. Divers outils intemes sont disponibles, comme la consultation de 1'etat
des bases de donnees contenant des resultats intermediaires et temporaires, ou encore Ie choix du
mode de dialogue du prototype.
6.2.3 L'implantation informatique
Les descriptions sont implantees informatiquement sous forme de cadres conceptuels constitues
d'attributs et heritant les uns des autres, selon Ie standard ksl (Knowledge Specification
Language) de Flex [LPA, 1996b]. Les descriptions sont organisees sous forme de classes
hierarchisees, exactement comme Ie presente la Figure 4-1, p. 66.
Pour faciliter la mise au point du prototype, les deux premieres parties du processus presente au
chapitre 5 (evaluation de la coherence et execution de la representation mentale) peuvent etre
effectuees aussi bien sur la description donnee par Fapprenant que sur celle donnee par 1'expert.
C'est la genericite des mecanismes mis en oeuvre qui permet, selon Ie choix, d'utiliser Ie niveau
apprenant ou Ie niveau expert. Bien sur, il semble inutile de vouloir verifler la coherence de la
description donnee par 1'expert, rnais durant la phase de developpement du prototype et de
validation du formalisme, il est important pour nous de verifier cette coherence, car Ie role
d'expert nous revenait. Le fait que la description donnee par 1'expert soit executable par Ie
logiciel evite a 1'expert d'effectuer les calculs numeriques et permet d'avoir une description
adaptee au formalisme.
• Etape 1 : evaluation de la coherence
L'evaluation de la coherence se fait par une verification des tests que nous avons exposes au
chapitre 5 sur chacune des descriptions correspondantes. Si une erreur de coherence est detectee,
un message signale Ie type d'erreur de coherence dont il s'agit en localisant la description ainsi
que la ou les facettes prises en defaut. I/ apparition d'un message arrete immediatement
1'evaluation de la coherence en invitant 1'utilisateur a revoir la description faite par 1'apprenant.
Les mecanismes de retour arriere assurent une prise en compte exhaustive de toutes les
descriptions necessaires pour chacun des tests.
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• Etape 2 :1'execution de la descrption
Le prototype permet d'executer la description faite par Fapprenant ainsi que celle donnee par
1'expert. Le processus cyclique decrit dans Ie chapitre 5 permet en trois etapes de deduire les
facettes Etat, Valeur et Unite des descriptions pour lesquelles ces facettes etaient indeterminees
ou encore inconnues. Pour cela, a ete developpe un moteur d'inferences d'ordre 0+ explorant les
descriptions par chainage avant en largeur d'abord, de fa9on monotone et par tentatives.
La premiere sous-etape est de determiner les facettes Etat des conditions et des proprietes pour
lesquelles c'est possible, c'est-a-dire pour des conditions dont les facettes ler Operande et 2e
Operande sont connues (respectivement ler Objet et 2e Objet pour une propriete). Ceci
s'effectue en analysant Ie contenu des facettes des descriptions des dependances. Les tests
logiques correspondants sont effectues et les facettes Etat sont mises a jour confomiement aux
resultats produits par ces tests. Les dependances n'ayant pas pu etre detenninees a cause d'au
moins une facette indeterminee seront reevaluees au cycle suivant, car de nouveaux objets ou de
nouvelles dependances deduits lors du present cycle leveront peut-etre 1'indetermination.
La seconde sous-etape consiste a lancer les actions declenchables. Le traitement depend du type
d'action a lancer.
Pour les actions de resolution, les equations sont resolues lorsqu'elles ne presentent plus qu'une
seule inconnue. Cette resolution est basee sur la representation d'une equation en arbre binaire a
parcourir en profondeur d'abord, comme Ie montre la Figure 6-2 pour 1'equation des gaz parfaits :
PV=nRT.
Figure 6-2 La representation sous forme d'arbre binaire de 1'equation PV = nRT
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Les noms de variables dans 1'equation sont remplaces par les identiflcateurs des objets
correspondants, en accord avec la liste des associations de la facette [Associations] de 1'action de
resolution. Ensuite, 1'objet indetermine (la seule inconnue de cette equation) est isole et 1'arbre
binaire remanie afin que 1'objet a determiner soit seul dans Ie membre de gauche de 1'arbre
binaire, sous Ie signe =. La Figure 6-3 montre 1'arbre obtenu apres avoir isole T dans 1'equation
PV=nRT
Figure 6-3 L'arbre obtenu apres isolation de T dans 1'equation PV = nRT
Le parcours du sous-arbre droit du signe egal peut etre evalue, car il ne contient plus que des
objets connus. Les calculs sont effectues dans Ie systeme international en resolvant 1'equation aux
dimensions et en ay ant recours si necessaire a une table de conversion des unites. Une fois que la
valeur de 1'objet cherche est determinee, ses facettes Valeur et Unite sont remplies
conformement aux resultats foumis par 1'algorithme de resolution. Une fois que 1'equation est
resolue de maniere numerique, 1'algorithme reutilise 1'arbre correspondant a 1'equation et y
substitue chaque variable par son unite dans Ie but de resoudre 1'equation aux dimensions.
Pour Ie cas des actions de consultation, il s'agit de chercher une correspondance dans une table
prealablement rentree et stockee sous forme informatique. Un exemple d'actions de consultation
conceme les tables de thermodynamique telles qu'on les retrouve a la fin du manuel de reference
du COUTS [VAN WYLEN ET COLL, 1992], Ie precede de consultation a ete repris depuis Ie logiciel
Thermex [MARCOS ET COLL., 1990] et fait appel a des tables entrees sous formes de bases de
donnees Prolog. Une interpolation lineaire simple ou double est realisee pour obtenir les valeurs
intermediaires non presentes dans les tables. Un traitement semblable peut aisement etre mis au
point dans d'autres cas : par exemple dans des problemes d'electronique qui necessitent d'avoir
recours a des abaques de Smith.
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II peut arriver que la consultation d'une table ou d'un abaque avec les memes entrees soit
necessaire pour determiner plusieurs variables d'un probleme : par exemple, dans un probleme de
thermodynamique, il peut arriver que 1'on cherche a connaitre Ie volume massique et 1'entropie
pour une temperature et une pression donnees. Le prototype permet de determiner plusieurs
objets en une seule action de consultation : la facette Sortie est implantee sous forme de liste,
comme 1'est la facette Entrees. Toutefois, nous ne favorisons pas cette pratique, qui consiste a
determiner plus d'un seul objet par action de consultation, car cela ne semble pas correspondre a
la realite en terme d'actions de resolution. Mieux vaut separer chaque objet et defmir sa propre
provenance.
Pour executer les actions d'unification, comme nous 1'avons signale au chapitre 5, il suffit
d'appliquer a 1'objet contenu dans la facette Connu, Ie facteur correspondant a la facette
Relation et de mettre a jour la facette Affecte avec Ie resultat obtenu.
• Etape 3 : Evaluation de la concordance
L'evaluation de la concordance a ete implantee informatiquement comme elle a ete decrite au
chapitre 5.
Les paires de candidats sont classees par items et, si Ie nombre d'instanciations d'un item par
1'apprenant differe du nombre d'instanciations du meme item par 1'expert, des hypotheses et
eventuellement des supputations sont generees et stockees dans une base de donnees afin de
permettre 1'etablissement des concordances.
Les regles de concordance ont ete traduites en Prolog et un moteur d'inferences procedant en
chainage arriere et en profondeur d'abord sur la valeur des facettes tente d'etablir la concordance
de chaque paire de candidats. Chaque concordance ainsi etablie est maintenue dans une base de
donnees, Pinformation concemant les hypotheses qui ont eventuellement servi a etablir cette
concordance et les supputations restantes y sont enregistrees egalement. Ce sont ces bases de
donnees, concordances, hypotheses et supputations qui devront etre utilisees dans Ie module de
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diagnostic pour indiquer a 1'apprenant la raison pour laquelle sa representation mentale est
erronee.
6.3 Les limites
Le prototype que nous avons developpe fonctionne et nous avons pousse son degre d'elaboration
a un niveau repondant a nos besoins. Comme nous 1'avons mentionne, il s'agit d'une version
experimentale, ses fonctionnalites devraient etre ameliorees en vue d'une integration dans un
logiciel plus robuste. C'est pourquoi nous soulignons quelques limites qu'il serait bon de
repousser.
Le solveur d'equations reconnait un certain nombre d'operateurs. En voici la liste:
• les quatre operateurs binaires de base : +, -, *et /;
• les operateurs trigonometriques simples et leur operateur inverse : cos, sin, tan, acos, asin et
atan;
• 1'operateur cTexponentiation et la racine carree : A et sqrt.
Certains operateurs pourraient aisement etre ajoutes, comme les fonctions logarithme et
exponentielle ainsi que les fonctions trigonometriques hyperboliques par exemple.
Par contre. Ie solveur supporte difficilement des operateurs correspondant a des fonctions non
injectives8, comme la valeur absolue par exemple. Ce type d'operateurs conduit a des operateurs
reciproques admettant plusieurs solutions. Ceci sera tolere tant que la variable a isoler par Ie
solveur n'est pas un argument d'un tel operateur car, dans ce cas. Ie solveur n'a pas a considerer
1'operateur reciproque et 1'equation n'admet qu'une solution.
La resolution des equations aux dimensions fonctionne et est suffisante pour nos besoins dans ce
prototype. Cependant, elle pourrait etre raffinee. Par exemple, les unites calculees ne sont pas
Une fonction/de D -> A est dite injective, si Vx, etx; e D v6rifiant./(xi) ^Xz), alors Xi = x;.
92
Chapitre 6 Le prototype
simplifiees rd transposees dans 1'unite correspondante dans Ie systeme international. Ceci pourrait
etre fait en introduisant une table de conversion des unites.
La phase du processus de validation de la representation mentale de 1'apprenant correspondant a
1'evaluation de la concordance avec la representation de 1'expert ne tient aucunement compte des
resultats produits lors de Fetape d'execution. D'ailleurs, la concordance peut aussi bien etre
evaluee sans avoir lance 1'execution auparavant. Ceci est du au fait que nous voulons montrer
qu'il est possible d'analyser et de comparer des representations mentales en s'affranchissant de
tout calcul numerique, en s'interessantjuste a la demarche de resolution.
Toutefois, la prise en compte des resultats obtenus lors de 1'execution des representations
mentales pourrait certainement ser^ir a affiner Ie diagnostic produit a 1'aide des hypotheses et des
concordances.
6.4 Conclusion
Le prototype que nous avons mis au point permet de traduire sous forme informatique la
representation mentale d'un apprenant et celle d'un expert en situation de resolution de problemes
mathematiquement fonnalisables. Pour cela, nous avons eu recours a des techniques
d9 intelligence artificielle comme les cadres conceptuels et les reseaux semantiques pour decrire
les strategies de resolution, et les moteurs d'inferences et les regles de production pour 1'analyse
de ces descriptions. Ce prototype nous a permis de tester et de valider nos hypotheses de travail
quant au formalisme de modelisation des representations mentales et au processus de validation
de la representation mentale de 1'apprenant. Le chapitre suivant presente les exemples les plus
significatifs qui ont permis cette validation.
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LES EXEMPLES ET LES RESULTATS
7.1 Introduction
Le probleme du coureur, choisi pour illustrer Ie chapitre 4, ne couvre pas toutes les descriptions
pouvant etre prises en compte par Ie formalisme. De plus, dans Ie cadre de cette illustration, nous
n'avons aborde que la representation mentale de 1'expert, sans nous interesser a celle de
1'apprenant. C'est pourquoi ce chapitre ti-aite d'autres problemes simples, cote expert et cote
apprenant, afin d'illustrer completement Ie formalisme de representation presente au chapitre 4
d'une part et pour presenter des resultats pouvant etre produits par Ie processus de validation
presente au chapitre 5 cTautre part. Tout ceci a ete rendu possible grace au prototype que nous
avons developpe et qui a ete presente au chapitre 6.
Les exemples constituant ce chapitre abordent des domaines differents et ont ete elabores pour
valider Ie formalisme et Ie processus. Us ne proviennent d'aucune etude effectuee aupres de reels
apprenants et experts : nous avons joue ces deux roles afiin de transcrire des representations
mentales hypothetiques. Nous avons choisi pour les deux premiers exemples (P equation du
second degre et Ie triangle) des representations mentales d'apprenants correctes, concordant avec
celles des experts mais non identiques a ces demieres. Les deux autres exemples (Ie coureur et la
thermodynamique) traduisent des representations mentales d'apprenants erronees.
En ce qui conceme 1'evaluation de la coherence, nous ne Faborderons pas dans ces exemples.
Nous supposerons que cette etape a ete franchie precedemment et que, d'une maniere generale,
les representations que nous traitons sont coherentes. Cette etape du processus de validation
conduit simplement a 1'affichage de messages permettant a Fapprenant de modifier sa
representation mentale dans Ie but de la rendre coherente Ie cas echeant. Pour tester 1'evaluation
de la coherence a 1'aide de notre prototype, il suffit de prendre une de ces representations et de
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modifier ou de supprimer quelques descriptions ou quelques facettes atm de la rendre
incoherente. Ces erreurs sont aussitot detectees et des messages appropries sont affiches.
7.2 Le probleme de 1'equation du second degre
7.2.1 Introduction
Ce probleme nous a paru interessant, car sa resolution necessite un choix de strategic qui depend
d'un resultat intermediaire : en effet, la determination du type et des valeurs des racines d'une
equation du second degre depend de la valeur du discriminant. Get exemple permet done de
mettre en relief la possibilite offerte par Ie formalisme de detailler une strategic de resolution sous
forme algorithmique.
7.2.2 L'enonce
Resoudre I 'equation suivante: x^ + x + 1 = 0
7.2.3 La formalisation de la representation mentale de 1'expert
La strategic preconisee par 1'expert pour resoudre ce probleme est la demarche classique de
resolution d'une equation du second degre:
1. Calculer Ie discriminant par la relation A=bA2-4*a*c (1'equation etant sous la forme
canonique ax2 + bx + c = 0)
2. Si Ie discriminant est positif, les racines sont reelles pures et valent:
-&+VA -&-VA
Xl =—^-—, X2=la 7 la
b
3. Si Ie discriminant est nul, il y a une racine double qui vaut: x = -;—
4. Si Ie discriminant est negatif, les racines sont complexes conjuguees et valent:
- b + i^f- A - b - i^f- A
x'=—Ta —'':1=—2a~
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Le Tableau 7-1 presente la liste des items utilises par 1'expert pour resoudre ce probleme, nous
n'avons pas ajoute de bruit de fond par souci de clarte.
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Le Tableau 7-2 presente les objets utilises par Fexpert pour resoudre ce probleme. Notons que
seules les facettes Valeur des objets dont la provenance est 1'enonce sont donnees. Ce probleme
ne mentionne aucune unite pour les donnees de 1'enonce. Les facettes Unite correspondantes sont
done laissees vides volontairement. Les autres facettes Valeur et Unite sont determinees par Ie
moteur en charge de 1'execution des representations mentales si necessaire.
TABLEAU 7-2 LES OBJETS UTILISES PAR L'EXPERT POUR RESOUDRE LE PROBLEME DE
L'EQUATION DU SECOND DEGRE
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Le Tableau 7-3 presente les actions de resolution utilisees par 1'expert pour ce probleme. Notons
que Ie calcul du discriminant (EResl) est une action de resolution independante, c'est-a-dire que
sa facette Dependance est vide, alors que les 5 autres, correspondant au calcul des racines sont
dependantes de conditions. Ceci traduit Ie choix de la strategic de calcul des racines en fonction
de la valeur du discriminant, et nous y reviendrons au sujet des dependances.
TABLEAU 7-3 LES ACTIONS DE RESOLUTION UTILISEES PAR L'EXPERT POUR RESOUDRE LE























[A = E0bj5, a = Eobj2, b=EObj3, c=EObj4]
[x=EObj6, A=EObj5, a=EObj2, b=EObj3]










Le Tableau 7-4 presente les actions d'unification utilisees par 1'expert pour resoudre ce probleme.
Dans Ie cas de racines complexes, les parties reelles sont egales, done on calcule la premiere
(EObjll) a 1'aide d'une action de resolution (comme nous 1'avons vu dans Ie Tableau 7-3, avec
ERes6) et la deuxieme racine (E0bjl3) est determinee a 1'aide de 1'action d'unification EUnil
qui relie E0bjl3 et EObjll par une relation « egalite ». De meme, les parties imaginaires sont
conjuguees ; on calcule done la premiere (E0bjl2) a 1'aide de ERes5 et on determine la seconde
(E0bjl4) par une action d'unification EUni2 qui relie E0bjl4 et E0bjl2 par la relation
« oppose ».
TABLEAU 7-4 LES ACTIONS D'UNIFICATION UTILISEES PAR L'EXPERT POUR RESOUDRE LE
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Le Tableau 7-5 presente les conditions utilisees par 1'expert pour resoudre ce probleme. Ces
conditions permettent d'orienter la resolution vers la strategic appropriee en fonction de la valeur
du discriminant. L'etat des conditions est initialement indetermine car Ie premier operande
(E0bj5) n'est pas connu.
TABLEAU 7-5 LES CONDITIONS UTILISEES PAR L'EXPERT POUR RESOUDRE LE PROBLEME DE
L'EQUATION DU SECOND DEGRE















Aucune propriete ni action de consultation n'ont ete necessaires a 1'expert pour resoudre ce
probleme ; les tables correspondantes sont done vides et non representees.
7.2.4 L'execution de la representation mentale de Fexpert
Le moteur cherche a determiner les dependances evaluables. Les trois conditions (ECdtl, ECdt2
et ECdt3) portent sur 1'objet E0bj5. Sa valeur etant inconnue, aucune de ces trois conditions n'est
evaluable. Leur etat reste done indetermine.
Le moteur tente ensuite de lancer les actions declenchables. II les essaye dans 1'ordre dans lequel
elles ont ete decrites, c'est-a-dire dans 1'ordre dans lequel elles apparaissent dans Ie Tableau 7-3.
EResl est une action independante, car sa facette Dependance est vide. Elle est declenchable si
sa facette [Associations] ne comporte qu'un objet inconnu. La facette [Associations] de EResl
contient les objets E0bj5, E0bj2, E0bj3 et E0bj4. De ces quatre objets, seul E0bj5 est inconnu,
1' action EResl peut done etre lancee afin de determiner les facettes Valeur et Unite de E0bj5,
comme Ie montre Ie Tableau 7-6. La valeur est -3 et 1'unite est 1. Comme dans 1'enonce les
coefficients a, b et c sont donnes sans dimension, la resolution de 1'equation aux dimensions
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concemant E0bj5 donne 1, ce qui correspond a une valeur calculee sans dimension. II en sera de
meme pour tous les autres objets determines dans ce probleme.
TABLEAU 7-6 LA DETERMINATION DE L'OBJET EOBJ5
Objet Pde Provenance Valeur Unite
E0bj5 A It5 EObjl EResl -3 1
Les actions ERes2, ERes3, ERes4, ERes5 et ERes6 sont des actions dont Ie declenchement
depend des conditions ECdtl (pour ERes2 et ERes3), ECdt2 (pour ERes4) et ECdt3 (pour ERes5
et ERes6). Or aucune de ces trois conditions n'a put etre determinee lors de 1'etape de
determination des dependances evaluables, faute de connaitre E0bj5. Par consequent, ces actions
de resolution ne peuvent pas etre declenchees.
Le moteur essaye a present de lancer les actions d'unification. EUnil et EUni2 sont
independantes, mais les objets servant de facette Connu (EObjll pour EUnil et E0bjl2 pour
EUni2) sont inconnus. Ces deux actions ne peuvent done pas etre declenchees.
Le cycle se tennine done ainsi et comme un objet a ete determine lors de ce cycle (E0bj5), Ie
moteur repart pour un nouveau cycle. II reessaye de detenniner les dependances evaluables. Les
trois conditions (ECdtl, ECdt2 et ECdt3) portent sur E0bj5 qui maintenant est connu. Les
expressions logiques sont evaluees et les descriptions sont modifiees en mettant a jour les facettes
Etat des trois conditions, comme Ie montre Ie Tableau 7-7.
TABLEAU 7-7 LA DETERMINATION DES DEPENDANCES LORS DE LA RESOLUTION PAR L'EXPERT
DU PROBLEME DE L'EQUATION DU SECOND DEGRE
















Chapitre 7 Les exemples et les resultats
Le moteur tente de lancer les actions declenchables qui n'ont pas encore ete lancees. ERes2 et
ERes3 dependent de la condition ECdtl qui est detenninee mais dont 1'etat est Faux. Par
consequent, ces deux actions de resolution ne sont pas declenchables. II en est de meme pour
ERes4 qui depend de ECdt2, dont 1'etat est Faux egalement. Par contre, ERes5 et ERes6
dependent toutes les deux de la condition ECdt3 dont 1'etat est Vrai. La facette [Associations] de
ERes5 ne contient que E0bjl2 comme inconnue, elle peut done ^tre lancee et E0bjl2, determine.
De meme, ERes6 ne contient que EObjll comme inconnue dans sa facette [Associations], elle
est egalement lancee et EObj 11 determine, comme Ie montre Ie Tableau 7-8.






















Le moteur continue en essayant a nouveau de lancer les actions d'unification EUnil et EUni2.
Elles sont independantes et portent maintenant sur des facettes Connu effectivement determinees
(EObjll pour EUnil et E0bjl2 pour EUni2). Le moteur les lance done successivement en
appliquant la relation « egalite » a EObjll afm de detenniner E0bjl3 pour EUnil et en
appliquant la relation « oppose » a E0bjl2 afm de determiner E0bjl4 pour EUni2. Les objets
ainsi determines sont presentes au Tableau 7-9.






















Ce deuxieme cycle se termine, car Ie moteur a essaye de declencher toutes les actions. Comme de
nouveaux objets ont ete determines, Ie moteur repart pour un troisieme cycle.
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II ny a plus de dependance a evaluer ; les actions ERes2, ERes3 et ERes4 ne sont toujours pas
declenchables, car les conditions dont elles dependent sont fausses et toutes les autres actions ont
deja ete declenchees. Ce troisieme cycle se termine, sans que Ie moteur n'ait determine de
nouveaux objets. De ce fait, Ie moteur s'arrete.
En resume, retenons que 1'ordonnancement des taches lors de 1'execution de la description de
1' expert est Ie suivant :
EResl, ECdtl, ECdt2, ECdt3, ERes5, ERes6, EUnil et EUm2.
Cette liste permet de montrer que, meme si la notion d'ordre des taches n'est pas explicitement
donnee dans Ie formalisme, elle y est implicitement contenue du fait de 1'imbrication des
descriptions qui se font reference les unes aux autres. C'est cet enchevetrement qui permet au
processus lors de 1'execution de la description (etape 3), de realiser les taches dans Ie meme ordre
que celui voulu par 1'expert (ou par Fapprenant Ie cas echeant).
7.2.5 La formalisation de la representation mentale de Fapprenant
Nous supposons que Fapprenant a su identifier dans la liste des items ceux qui etaient necessaires
a la resolution du probleme et qu'il en est arrive a une description semblable a celle de 1'expert,
mais non identique, comme Ie montre les tableaux suivants (Tableau 7-10, Tableau 7-11, Tableau
7-12 et Tableau 7-13).
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TABLEAU 7-10 LES OBJETS UTILISES PAR L'APPRENANT POUR RESOUDRE LE PROBLEME DE
L'EQUATION DU SECOND DEGRE






































































TABLEAU 7-11 LES ACTIONS DE RESOLUTION UTILISEES PAR L'APPRENANT POUR RESOUDRE LE




















[A = A0bj5, a = A0bj4, b=AObj3, c=AObj2]
[x=AObj7, A=AObj5, a=AObj4, b=AObj3]
[x=AObj8, A=AObj5, a=AObj4, b=AObj3]
[x=AObj6, a=AObj4, b=AObj3]
[y=AObjl3, A=Aobj5, a=AObj4]
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TABLEAU 7-12 LES ACTIONS D'UNIFICATION UTILISEES PAR L'APPRENANT POUR RESOUDRE LE














TABLEAU 7-13 LES CONDITIONS UTILISEES PAR L'APPRENANT POUR RESOUDRE LE PROBLEME DE
L'EQUATION DU SECOND DEGRE















7.2.6 L'execution de la description faite par 1'apprenant
Nous n'allons pas reprendre toute la demarche correspondant a 1'execution de la description
donnee par Fapprenant, elle est similaire a celle de 1'expert presentee au paragraphe 7.2.4, page
99. Nous ne presentons que les descriptions qui ont ete modifiees au cours de 1'execution
(Tableau 7-14 et Tableau 7-15).
TABLEAU 7-14 LES CONDITIONS MODIFIEES LORS DE L'EXECUTION DE LA REPRESENTATION
MENTALE DE L'APPRENANT POUR LE PROBLEME DE L'EQUATION DU SECOND
DEGRE
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TABLEAU 7-15 LES OBJETS MODIFIES LORS DE L'EXECUTION DE LA REPRESENTATION MENTALE










































Signalons egalement que 1'ordonnancement des taches lors de 1'execution de la description de
1'apprenant est Ie suivant :
AResl, ACdtl, ACdt2, ACdt3, ARes5, ARes6, AUnil et AUni2
Meme si on peut noter une certaine ressemblance entire cet ordonnancement et celui presente lors
de Fexecution de la representation mentale de 1'expert, il ne faut pas pour autant en deduire une
correspondance description par description, comme nous Ie verrons lors de 1'evaluation de la
concordance entre les deux representations mentales.
7.2.7 L'evaluation de la concordance entre les deux representations mentales
La liste des paires de candidats a 1'evaluation de la concordance est presentee au Tableau 7-16.
9 Cette liste pennet de constater que, meme si Ie fomialisme ne contient pas explicitement 1'ordre dans lequel les
tSches doivent etre accomplies, 1'unbrication et l'interd6pendance des descriptions font en sorte que 1'ordre dans
lequel les taches sont accomplies s'apparente a celui voulu par 1'apprenant (ou par 1'expert Ie cas 6ch6ant).
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TABLEAU 7-16 LA LISTE DES CANDIDATS A L'EVALUATION DE LA CONCORDANCE POUR LE
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Pour certains items. Ie nombre de possibilites d'appariement d'une description de 1'expert avec
une description de 1'apprenant se limite a 1 comme c'est les cas de It 1, It2, It3 It4, It5 et It8. Ceci
est du au fait que 1'apprenant comme 1'expert n'ont instancie qu'un objet a partir de chacun de
ces items. Par centre, pour It6, It7, It9 et ItlO, plusieurs objets ont ete instancies a partir de
chacun de ces items. II faut done generer toutes les combinaisons possibles, car on ne peut savoir
a priori comment apparier ces objets.
On note que 1'apprenant et 1'expert ont utilise les memes items. Ie meme nombre de fois. Ceci est
naturel si on se souvient que cet exemple correspond a une representation mentale de Fapprenant
qui concorde avec celle de 1'expert. L'algorithme n'a done formule aucune hypothese.
A partir de cette liste, Ie moteur cherche a etablir la concordance entre les candidats qui
constituent la liste, en chainage arriere et en profondeur d'abord sur les facettes. Nous ne nous
lancerons pas dans la description detaillee de la demarche du moteur, car nous avons vu au
chapitre 5 que celle-ci peut etre longue, meme sur un probleme aussi simple que celui du coureur.
A titre d'information, 1'ordre dans lequel les concordances sont etablies est donne au Tableau 7-
17.
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TABLEAU 7-17 L'ORDRE D'ETABLISSEMENT DES CONCORDANCES POUR LE PROBLEME DE
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7.2.8 Commentaires
Ce probleme permet de rendre compte de la possibilite offerte par Ie formalisme de traduire des
choix de strategies de type algorithmique, c'est-a-dire d'opter pour une solution plutot qu'une
autre en cours de resolution, suivant un resultat intermediaire. II permet egalement d'illustrer les
conditions qui n'intervenaient pas pour Ie probleme du coureur.
7.3 Le probleme du triangle
7.3.1 Introduction
II est des problemes d'apparence simple qui sont tres complexes a formaliser et a analyser. Nous
avons choisi ce probleme, car 1'essentiel de Fenonce reside dans la figure, ce qui peut rendre la
representation mentale associee a sa resolution tres difficile a analyser et surtout tres difficile a
comparer avec celle de 1'expert tant ce probleme possede de symetrie. II faut etre sur de comparer
des choses comparables et, ceci, tout en s'affranchissant des calculs numeriques, car tel est notre
souhait. Ce probleme permet egalement de montrer que Ie formalisme et Ie processus de
validation gardent toute leur efficacite meme si 1'apprenant et 1'expert n'effectuent pas les calculs
dans Ie meme ordre.
7.3.2 L'enonce
Soft Ie triangle presente ci-dessous, calculer les cotes et I 'angle inconnus (I 'echelle n 'est pas
respectee !)
62 cm
Figure 7-1 Le triangle de 1'enonce
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7.3.3 La formalisation de la representation mentale de 1'expert
La solution preconisee par 1'expert consiste a calculer 1'angle manquant en appliquant la relation
selon laquelle la somme des trois angles d'un triangle vaut 180°, puis a calculer Ie cote oppose a
1' angle de 41° en appliquant la loi des sinus avec Ie cote connu et a calculer de la meme maniere
Ie cote oppose a Fangle de 29°.
Cette strategic de resolution conduit Fexpert a dresser la liste des items necessaires a la resolution
de ce probleme. Cette liste, sans bruit de fond, est presentee au Tableau 7-18 et les descriptions
sont presentees dans Ie Tableau 7-19, Ie Tableau 7-20 Ie Tableau 7-21 Ie Tableau 7-22.














Figure 7-2 Le triangle vu par 1'expert
a = 62 cm
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[X=EObj5, x=EObj2, Y=EObj3, y=EObj6]
[X=EObj5, x=EObj2, Y=EObj4, y=EObj7]
ECdtl
ECdt2























a cote oppose de A
b cote oppose de B
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Aucune action d'unification ni action de consultation n'ont ete necessaires a 1'expert pour
resoudre ce probleme ; les tables correspondantes sont done vides et non representees.
7.3.4 L'execution de la representation mentale de 1'expert
L'ordonnancement des taches, lors de 1'execution de la representation mentale de 1'expert, est Ie
suivant:
ECdtl, ECdt2, EResl, ERes2 et ERes3.
Les conditions et les objets determines, lors de cette etape, sont presentes respectivement au
Tableau 7-23 et au Tableau 7-24.












































7.3.5 La formalisation de la representation mentale de 1'apprenant
Supposons que Ie raisonnement de 1'apprenant soit similaire a celui utilise par 1'expert rnais avec
une denomination des cotes et des angles du triangle differentes. Une telle description est
transcrite dans Ie Tableau 7-25, Ie, Ie Tableau 7-26 et Ie Tableau 7-27
112
Chapitre 7 Les exemples et les resultats
TABLEAU 7-25 LES OBJETS UTILISES PAR L'APPRENANT POUR RESOUDRE LE PROBLEME DU
TRIANGLE








































b = 62 cm
Figure 7-3 Le triangle vu par 1'apprenant
TABLEAU 7-26 LES ACTIONS DE RESOLUTION UTILISEES PAR L'APPRENANT POUR RESOUDRE LE
PROBLEME DU TRIANGLE










[X=AObj3, x=AObj6, Y=AObj4, y=AObj7]
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Aucune action d'unification ni action de consultation n'ont ete necessaires a 1'apprenant pour
resoudre ce probleme ; les tables correspondantes sont done vides et non representees.
7.3.6 L'execution de la description donnee par 1'apprenant
L'ordonnancement des taches, lors de 1'execution de la representation mentale de 1'apprenant, est
Ie suivant:
ACdtl, ACdt2, ARes3, AResl et ARes2
Les conditions et les objets determines lors de cette etape sont presentes respectivement au
Tableau 7-29et au Tableau 7-30
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TABLEAU 7-30 LA DETERMINATION DES OBJETS AOBJ5, AOBJ6 ET AOBJ7





























La liste des paires de candidats a la concordance generee par Ie logiciel est donnee au Tableau 7-
31.
10 Le systeme donne une unit6 qui est incoh&ente. Ceci vient du fait qu'il utilise la propri6te selon-laquelle la somme
des sommets d'un triangle vaut 180°, ou 27C radians. Cette propriete enoncee sous forme de relation ne contient pas
1'unite, par consequent Ie systeme ne sait pas resoudre ce genre d'equation aux dimensions.
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L'ordonnancement des concordances etablies est donne au Tableau 7-32.
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Ce probleme permet d'illustrer les proprietes qui n'avaient pas ete utilisees jusque-la. II presente
un cas ou Ie nombre de candidats generes est tres important par rapport au nombre d'items qui
interviennent (33 paires de candidats pour 6 items). Ceci provient du degre de symetrie entre les
angles et les cotes qui ne sont pas explicitement identifies dans Fenonce. La liste des items ne
permet pas non plus de les identifier sans ambigmte. Ce grand nombre de candidats rend
1'evaluation beaucoup plus longue, mais Ie formalisme permet d'apparier correctement les
descriptions qui concordent.
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7.4 Le probleme du coureur
7.4.1 Introduction
Cet exemple reprend Ie probleme qui a servi d'illustration aux chapitres 4 et 5. II a pour but de
montrer Ie fonctionnement du processus de validation de la representation mentale de 1'apprenant
lorsque cette demiere est erronee. Pour cela, nous reprenons la representation mentale de 1'expert
telle que nous 1'avons presentee pour illustrer Ie formalisme au chapitre 4, ce qui ne modifie rien
quant a 1'execution de la representation mentale de 1'expert ni dans 1'ordonnancement des taches,
ni dans les valeurs et unites obtenues. Par centre, la representation mentale de 1'apprenant est
quelque peu modifiee.
7.4.2 La formalisation de la representation mentale erronee de 1'apprenant
La representation mentale de Fapprenant est pratiquement identique a celle utilisee pour illustrer
1'execution d'une representation mentale au chapitre 5. Afin de rendre la representation mentale
de Fapprenant erronee, nous supposons qu'il calcule Ie perimetre, non pas avec 1'equation p = 2 *
TC * r, instance de 1'item numero 8, mais avec 1'equation p = TT * r A 2, instance de 1'item 11 qui
fait partie du bruit de fond, comme nous 1'avons vu au Tableau 4-1, a la page 57. Ce changement
se traduit par la description d'une nouvelle action ARes2 qui remplace la precedente. Tout Ie reste
de la description de Fapprenant est identique a ce que nous avions presente au chapitre 5. La
description erronee de Fapprenant est reprise dans son integralite a la Figure 7-4.
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v = d 71
p=2*7i*r
p=7i*rA2





































Id. Relation Sde | Associations |
[v= A0bj4, d = A0bj2, t = A0bj3]
ARes2 |p=7i*rA2 ItlO |[p=AObj7,r=AObj6]
T3 : actions de resolution
Id. Ressource Sde |Entr6es| Sortie D^p.
T4 :action de consultation
Id. Conn u Affect^ Relation D6p.
AUnil | A0bj7 | A0bj2 | 6galit6
T5 : action d'unification
Id. rr0perande Operateur 2t'0perande Etat
T6: condition
Id. Proptiet6 Sde lelObjet 2eobjet Prov. Etat
T7 : propriete
Figure 7-4 La description erronee de 1'apprenant pour Ie probleme du coureur
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La description de 1'apprenant reste coherente, car 1'action de resolution ERes2 existe toujours,
c'est juste 1'equation qui a change. L'execution de la nouvelle description de 1'apprenant
s'effectue dans 1'ordre suivant:
ARes2, AUnil etAResl.
Get ordre est Ie meme que celui que nous aurions obtenu si nous avions execute la representation
mentale correcte de 1'apprenant presentee au chapitre 5. L'execution de la representation mentale
erronee conduit a la determination des objets A0bj7, A0bj2 et A0bj4, comme Ie montre Ie
Tableau 7-3 3.
TABLEAU 7-33 LA DETERMINATION DES OBJETS AOBJ7, AOBJ2 ET AOBJ4 LORS DE L'EXECUTION





























L'execution de la representation mentale correcte aurait conduit a des valeurs et des unites en
accord avec celles determinees lors de 1'execution de la representation mentale de 1'expert. En ce
qui conceme la representation erronee, nous pouvons constater que, non seulement les valeurs ne
correspondent pas avec celles trouvees par 1'expert, mais les unites non plus.
7.4.3 L'evaluation de la concordance entre les deux representations mentales
Pour resoudre ce probleme, 1'expert n'a instancie qu'une fois chaque concept. Malgre Ie caractere
errone de sa representation mentale, 1'apprenant n'a lui aussi instancie qu'une seule fois chacun
des concepts qu'il utilise. La liste des candidats est identique a celle presentee au Tableau 5-5,
lors de 1'evaluation de la concordance entre 1'expert et 1'apprenant ayant une representation
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mentale correcte, car 1'erreur de 1'apprenant ne porte pas sur les objets mais sur une action de
resolution. En effet, Fapprenant a utilise 1'item 10 a la place de 1'item 8, mais cette information
n'est pas directement accessible a 1'algorithme. Le regroupement des candidats par paire (objets,
actions et dependances) permet de constater que 1'item 8 est utilise par 1'expert rnais pas par
1'apprenant, alors que 1'item 10 est utilise par 1'apprenant mais pas par 1'expert. L'algorithme
constate que les deux descriptions, instances de ces items, sont de meme nature. En effet, il s'agit
de deux actions de resolution. A partir de ces constatations, 1'algorithme emet done deux
hypotheses :
1. L'apprenant a « confondu» 1'item 8 et Fitem 10. Ce qui signifle, en terme d'evaluation de
concordance, que 1'algorithme va essayer d'etablir la concordance de tout Ie reste, en
supposant que les deux descriptions relatives aux items 8 et 10, c'est-a-dire ARes2 et EResl,
concordent entre elles.
• Hypl : les actions de resolution ARes2 et EResl ont ete confondues.
2. L'apprenant n'a pas utilise d'actions de resolution la ou 1'expert utilise EResl. Ce qui signifie
en terme d'evaluation de concordance, que 1'algorithme va essayer d'etablir la concordance de
tout Ie reste en ignorant la description EResl.
• Hyp2 : P action de resolution EResl est isolee.
Compte tenu de ces deux hypotheses, 1'algorithme lance Ie processus d'evaluation de la
concordance entre les deux representations mentales.
La concordance entre A0bj5 et EObjl ne peut etre etablie, car ces objets ont des parties
constituantes dont la concordance n'a pas encore etc etablie. A0bj6 et E0bj2 concordent, car Us
proviennent tous les deux de Fenonce et leurs facettes Valeur et Unite sont egales. Les objets
A0bj7 et E0bj3 concordent si leur provenance concorde. Or, justement, les provenances sont
respectivement ARes2 et EResl qui, selon 1'hypothese Hypl, out ete confondues de la part de
1'apprenant. Done, moyennant cette hypothese, les deux objets A0bj7 et E0bj3 concordent. La
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concordance des paires AObjl et E0bj4 ne peut pas etre etablie, car ces objets ont des parties
constituantes dont la concordance n'a pas encore ete etablie. Les objets A0bj4 et E0bj5
concordent si leur provenance concordent, c'est-a-dire AResl et ERes2. Ces deux actions de
resolution etant independantes, elles concordent si leurs facettes [Associations] contiennent des
objets qui concordent deux a deux. Ces facettes contiennent respectivement A0bj4, A0bj2 et
A0bj3 pour AResl et E0bj5, E0bj7 et E0bj6 pour ERes2. Comme Ie but est d'etablir la
concordance de la paire A0bj4, E0bj5, 1'algorithme ne tient pas compte de ces objets dans les
associations. Les objets A0bj2 et E0bj7 concordent entre eux si leur provenance concorde,
c'est-a-dire si AUnil et EUnil concordent. Pour cela, il faut que les facettes Connu concordent
d'une part et que, d'autre part, les facettes Affecte concordent. Les facettes Connu sont A0bj7 et
E0bj3 dont la concordance a ete etablie d'apres 1'hypothese Hypl. Les facettes Affecte sont
A0bj2 et E0bj7 dont on tente de d'etablir la concordance. De la, 1'algorithme peut conclure a la
concordance des actions d'unification AUnil et EUnil, moyennant 1'hypothese Hypl, car celle-ci
a ete utilisee. Les objets A0bj3 et E0bj6 concordent car Us proviennent de 1'enonce et leurs
facettes Valeur et Unite sont egales entre elles. L'algorithme en deduit done la concordance des
actions AResl et ERes2, encore selon 1'hypothese Hypl, car elle a ete utilisee dans les
associations pour la paire A0bj2, E0bj7. De la, 1'algorithme deduit la concordance de A0bj4 et
E0bj5. Le cycle se termine et un nouveau reprend, car des concordances ont pu etre etablies. Les
objets A0bj5 et EObjl ont des parties constituantes qui concordent toutes entre elles (A0bj6
avec E0bj2, A0bj7 avec E0bj3 d'apres Hypl). L'algorithme en deduit que A0bj5 et EObjl
concordent d'apres Fhypothese Hypl. Les objets AObjl et E0bj4 ont egalement des parties
constituantes qui concordent toutes entre elles (A0bj2 avec E0bj7 d'apres Hypl, A0bj3 avec
E0bj6 et A0bj4 avec E0bj5 d'apres Hypl). Done AObjl et E0bj4 concordent selon 1'hypothese
Hypl, utilisee deux fois. Le cycle se termine, un nouveau est entrepris, mais il n'amene rien de
nouveau. Le processus s'arrete de ce fait.
Le processus d'evaluation de la concordance est illustre par Ie Tableau 7-34, qui presente 1'ordre
dans lequel les concordances sont etablies ainsi que les hypotheses utilisees pour chacune des
concordances etablies.
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TABLEAU 7-34 L'ORDRE D'ETABLISSEMENT DES CONCORDANCES POUR LE PROBLEME DU
COUREUR (ERRONE)













































Ce probleme fait intervenir une conception erronee de 1'apprenant Cette erreur est detectee grace
au nombre d'instanciation des items qui differe chez Fapprenant et chez 1'expert. Cette
constatation conduit a la generation de deux hypotheses. Le processus de validation a reussi a
montrer que Fhypothese qu'il a emise (Hypl) permet de determiner la concordance de toutes les
autres descriptions. Ceci permet de conclure que c'est bien cette erreur (la confusion de deux
actions de resolution) qui a ete commise par 1'apprenant. La seconde hypothese n'a pas ete
utilisee ; il est done tres peu probable qu'elle soit en cause.
Notons que, dans Ie Tableau 7-34, n'apparaissent pas les actions ARes2 et EResl. Ceci est du au
fait qu'elles ne concordent pas, mais Ie fait de les confondre constitue 1'hypothese Hypl.
123
Chapitre 7 Les exemples et les resultats
7.5 Le probleme de thermodynamique
7.5.1 Introduction
Les problemes de thennodynamique font souvent intervenir 1'utilisation de tables concemant les
proprietes des corps qui entrent enjeu dans Ie probleme. Une autre caracteristique importante des
problemes de thermodynamique reside dans la necessite d'exploiter les non-dits de 1'enonce et de
faire des hypotheses sur ce qui n'est pas precise. Ces considerations se retrouvent dans [BHASKAR
ET SIMON, 1977] et dans [TISSEAU, 1990 et 1992]: Bhaskar et Simon soulignent que la difficulte
essentielle dans la resolution de problemes de thermodynamique provient du contenu semantique
de 1'enonce. Tisseau se heurte a ce probleme en faisant la transcription automatique sous fonne
algebrique d'un enonce de probleme de thermodynamique donne en langage naturel. Nous avons
choisi un probleme tire de 1'ouvrage de reference utilise dans Ie cours de thermodynamique [VAN
WYLEN ET COLL., 1992, page 53, exemple 3.4].
7.5.2 L'enonce
Un recipient rigide contient de la vapeur saturee d'ammoniac a 20 °C. De la chaleur estfournie
au systemejusqu'a ce que la temperature atteigne 40 °C. Quelle est la pr ession finale dans Ie
recipient ?
7.5.3 La formalisation de la representation mentale de 1'expert
Dans Fouvrage de reference, cet exercice est resolu et nous considerons cette solution comme
etant celle de 1'expert. La solution proposee est detaillee comme suit:
Puisque Ie volume ne varie pas au cours de 1'evolution, Ie volume massique demeure
aussi constant. D'apres les tables de 1'ammoniac (table A.2):
Vi=V2= 0.1494 m3/kg
Comme v a 40 °C est inferieur a 0.1494 m3/kg, il est evident qu'au stade final
Fammoniac est a 1'etat de vapeur surchauffee. En interpolant entre les colonnes de 900
et lOOOkPa de la table A.2.2, on obtient: P = 938 kPa.
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Cette explication peut etre transcrite en une succession d'etapes de la maniere suivante :
1. Chercher Ie volume massique Vj correspondant a 1'etat isiitial dans la table de 1'ammoniac en
vapeur saturee en consultant la table A.2.1.
2. Puisque la transformation est isochore, Ie volume massique a 1'etat final est egal au volume
massique a 1'etat initial.
3. Determiner Ie volume massique pour de la vapeur saturee (v ) correspondant a 1'etat final.
4. Si Ie volume massique a 1'etat final ¥3 est superieur a v , determiner la valeur de la pression P a
1'etat final en consultant la table thermodynamique A.2.2.
Cette transcription permet d'elaborer la liste des items utilises par 1'expert pour resoudre ce
probleme. Elle est donnee au Tableau 7-35, sans adjonction de bruit de fond.



















La transcription de la demarche de resolution selon Ie formalisme que nous proposons se retrouve
dans Ie Tableau 7-36, Ie Tableau 7-37, Ie Tableau 7-38, Ie Tableau 7-39 et Ie Tableau 7-40
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TABLEAU 7-36 LES OB JETS UTILISES PAR L'EXPERT POUR RESOUDRE LE PROBLEME DE
THERMODYNAMIQUE














































TABLEAU 7-37 L'ACTION D'UNIFICATION UTILISEE PAR L'EXPERT POUR RESOUDRE LE PROBLEME
DE THERMODYNAMIQUE
Id. Conn u Affecte Relation Dependance
EUnil | E0bj3 | E0bj6 | egalite | EProl
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TABLEAU 7-39 LES CONDITIONS UTILISEES PAR L'EXPERT POUR RESOUDRE LE PROBLEME DE
THERMODYNAMIQUE
Id. Objet 1 Operateur Objet 2 Etat
ECdtl E0bj9 < E0bj6 Indetemiine














Aucune action de resolution n'a ete necessaire a 1'expert pour resoudre ce probleme ; la table
correspondante est done vide et non representee.
7.5.4 L' execution de la description donnee par 1' expert
L'ordre dans lequel les taches d'execution sont declenchees est Ie suivant:
ECsll, ECsl2, EUnil, ECdtl et ECsl3
Les descriptions modifiees lors de la resolution du probleme sont presentees au Tableau 7-4 let au
Tableau 7-42.
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TABLEAU 7-42 LA CONDITION MODIFIEE LORS DE LA RESOLUTION DU PROBLEME DE
THERMODYNAMIQUE PAR L'EXPERT
Id. Objet 1 Operateur Objet 2 Etat
ECdtl E0bj9 < E0bj6 Vrai
7.5.5 La formalisation de la representation mentale de 1'apprenant
Nous avons choisi de representer Ie modele mental d'un apprenant qui n'a pas considere Ie fait
que la transformation est isochore. II a done directement cherche la valeur du volume massique
pour 1'etat final dans la table A.2.1. Le reste de la demarche est similaire a celle de 1'expert. Ceci
conduit a la formalisation de la representation mentale telle que la presentent Ie Tableau 7-43, Ie
Tableau 7-44 Ie Tableau 7-45.
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TABLEAU 7-45 LA CONDITION UTILISEE PAR L'APPRENANT POUR RESOUDRE LE PROBLEME DE
THERMODYNAMIQUE
Id. Objet 1 Operateur Objet 2 Etat
ACdtl A0bj6 < A0bj3 Indetermine
7.5.6 L' execution de la description faite par 1' apprenant
L'execution de la representation mentale de 1'apprenant conduit a 1'ordonnancement des taches
smvant:
ACsll, ACsl3 ACdtl, ACsl2
Le Tableau 7-46 et Ie Tableau 7-47 presentent les descriptions modifiees lors de Fexecution de la
representation mentale de 1'apprenant.
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7.5.7 L evaluation de la concordance entre les deux representations mentales












































En etablissant cette liste. Ie moteur constate plusieurs choses : 1'item 4 a ete utilise une fois de
mains par Fapprenant que par 1'expert; Fexpert utilise une action d'uniflcation, alors que
1'apprenant n'en utilise aucune ; et 1'item 9 n'a pas ete utilise par 1'apprenant. Ces deux demieres
constatations amenent 1'algorithme a poser deux hypotheses :
• Hypl : la propriete EProl est isolee.
• Hyp2 :1'action d'unification Eunil est isolee.
En ce qui conceme 1'item 4 (un volume massique), aucune hypothese ne peut etre posee
immediatement car, bien que Falgorithme ait detecte qu'il y a deux instances de cet item chez
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1'apprenant et trois chez 1'expert, il ne peut pas savoir, a ce stade, lequel des trois objets
instancies par 1'expert est isole (il pourrait cTailleurs y avoir plusieurs objets isoles). Une
hypothese pourra etre generee plus tard, si Falgorithme arrive a etablir la concordance de deux de
ces trois objets. En effet, dans ce cas, il pourra conclure que Ie troisieme est celui qui est isole.
L'algorithme emet trois supputations, telles que presentees a la section 5.4.1, page 75, signifiant
que les objets E0bj3, E0bj6 et E0bj9, tous trois instances de It4, risquent d'etre isoles.
• Supl : L'objet E0bj3 est isole.
• Sup2 : L'objet E0bj6 est isole.
• Sup3 : L'objet E0bj9 est isole.
Compte tenu de ces deux hypotheses, 1'algorithme lance Ie processus d'evaluation de la
concordance entre les deux representations mentales a partir de la liste des candidats (Tableau 7-
43).
La concordance entre A0bj8 et EObjl ne peut etre evaluee, car ces objets possedent tous deux
des parties constituantes dont la concordance n'a pas encore ete etablie. II en est de meme pour la
paire A0bj5 et E0bj2 et la paire AObjl et E0bj5. La paire suivante est A0bj3 et E0bj3. A0bj3
provient de Faction de consultation ACsl3 et E0bj3 provient de 1'action de consultation ECsll.
Ces deux actions proviennent du meme item (It7). Files concordent si, d'une part leurs facettes
[Entrees] concordent et d'autre part leurs facettes Sortie concordent egalement : les facettes
[Entrees] sont A0bj2 pour ACsl3 et E0bj4 pour ECsll. Ces deux objets ne concordent pas car,
meme s'ils proviennent tous les deux de Fenonce, leurs facettes Valeur ne sont pas egales.
Ensuite, viemient les candidats A0bj3 et E0bj6. E0bj6 provient d'une action d'unification
EUnil qui, selon 1'hypothese Hyp2, est isolee. L'algorithme deduit done, compte tenu de cette
hypothese, que A0bj3 et E0bj6 concordent. Les paires contenant un de ces deux objets sont done
retirees de la liste des candidats et la supputation qui porte sur E0bj6 (Sup2) est supprimee. La
paire de candidats suivante est A0bj6 et E0bj3. Ces objets concordent si leur provenance,
respectivement ACsll et ECsll, concordent. Ces deux actions de consultation sont des instances
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du meme item (It7). Mais les facettes [Entrees] (A0bj2 et E0bj4) ne concordent pas, pour la
meme raison que celle evoquee precedemment.
Vient Ie tour de la paire A0bj6 et E0bj9. Ces objets proviennent respectivement de ACsll et de
ECsl2, dont les ricettes [Entrees] ne contiennent qu'un objet chacune, soit respectivement
A0bj2 et E0bj7. La concordance de ces demiers est etablie, car ils proviennent tous les deux de
1'enonce et leurs facettes Valeur, d'une part, et Unite, d'autre part, sont identiques. Les paires
contenant 1'objet A0bj2 ou E0bj7 sont done retirees de la liste des candidats. Les facettes Sortie
correspondent aux candidats dont la concordance est en cours d'etablissement ; elles ne sont, de
ce fait, pas considerees. Ceci conduit done a 1'etablissement de la concordance entre ACsl3 et
ECsl2 qui, elle meme, conduit a 1'etablissement de la concordance entre A0bj6 et E0bj9. Les
paires contenant un de ces deux objets sont retirees de la liste des candidats et la supputation qui
porte sur E0bj9 (Sup3) est supprimee. Comme il ne reste plus qu'une supputation impliquant
1'item It4 (Sup 1), cette supputation est promue au rang d'hypothese et devient:
• Hyp3 :1'objet E0bj3 est isole.
La paire suivante, dans la liste des candidats, reuni A0bj7 et E0bj4. Ces deux objets concordent
puisqu'ils proviennent de 1'enonce et leurs facettes Valeur et Unite sont respectivement egales.
L'algorithme cherche ensuite a etablir la concordance de la demiere paire de la liste qui unit
A0bj4 et E0bj8. Ces deux objets proviennent chacun d'une action de consultation,
respectivement ACsl2 et ECsl3. D'une part, ces deux actions sont des instances du meme item
(It8). La concordance des facettes [Entrees] (respectivement A0bj3 et E0bj6) a ete etablie
precedemment d'apres 1'hypothese Hyp2 et comme les facettes Sortie correspondent aux objets
dont 1'etablissement de la concordance est en cours, elles ne sont pas considerees. D'autre part,
ces deux actions dependent chacune d'une condition (ACdtl pour ACsl2 et ECdtl pour ECsl3).
Les deux conditions concordent, car la concordance des facettes Operandel (respectivement
A0bj6 et E0bj9) a ete etablie precedemment, ainsi que celle des facettes Operande2
(respectivement A0bj3 et E0bj6) d'apres 1'hypothese Hyp2. De plus, les facettes Operateurs
sont identiques. L'algorithme etablit done la concordance entre ACdtl et ECdtl selon
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1'hypothese Hyp2, ce qui 1'amene a etablir la concordance entre ACsl2 et ECsl3, egalement selon
1'hypothese Hyp2 (utilisee deux fois) et, de la, il etablit la concordance entre les objets A0bj4 et
E0bj8 toujours selon 1'hypothese Hyp2 utilisee deux fois.
La dessus, se termine Ie premier cycle car chaque paire de candidats a ete traitee. Comme de
nouvelles concordances ont ete etablies, 1'algorithme parcourt a nouveau la liste des candidats
restants. La concordance entre A0bj8 et EObjl ne peut toujours pas etre etablie, car ces deux
objets possedent encore des parties constituantes dont la concordance n'a pas ete etablie. Les
objets A0bj5 et E0bj2 concordent, car la concordance de la partie constituante A0bj7 de A0bj5
a ete etablie avec E0bj4 et, d'apres 1'hypothese Hyp3,1'autre partie constituante E0bj3 de E0bj2
est isolee. II en est de meme pour les candidats. Toutes les parties constituantes des objets AObj 1
et E0bj5 concordent deux a deux, dont certaines d'apres 1'hypothese Hyp2, done AObjl et
E0bj5 concordent, selon Hyp2 (utilisee trois fois). Le cycle se termine et un nouveau reprend.
Cette fois, les concordances entre les parties constituantes des objets A0bj8 et EObjl a ete
etablie, certaines selon Hyp2 et une selon Hyp3. L'algorithme etablit done la concordance entre
A0bj8 et EObjl, selon les hypotheses Hyp3 (utilisee une fois) et Hyp2 (utilisee ti-ois fois). Le
cycle se termine et la liste des candidats est vide, ce qui provoque 1'arret de 1'algorithme. En
resume, 1'ordre d'etablissement des concordances est repris au Tableau 7-49.
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TABLEAU 7-49 L'ORDRE D'ETABLISSEMENT DES CONCORDANCES LORS DE L'EVALUATION DE LA
CONCORDANCE POUR LE PROBLEME DE THERMODYNAMIQUE
App. Exp. Item Hypotheses utilisees
A0bj3 E0bj6 It4 Hyp2










Elimination de la supputation qui porte sur E0bj9 : Sup3,





























II reste deux actions de consultation dont la concordance n'a pas pu etre etablie : ACsl3 et ECsll.
Ces deux actions jouent pourtant Ie meme role au sein des representations mentales de
1'apprenant et de 1'expert. Pour 1'apprenant, elle sert a obtenir Ie volume massique correspondant
a 1'etat final, a partir de la temperature de 1'etat final. Pour 1'expert, combinee avec EUnil et
indirectement avec EProl, elle conduit egalement a la determination du volume massique a 1'etat
final. L'evaluation de la concordance entre ACsl3 et ECsll bloque, car les facettes Sortie,
respectivement A0bj3 et E0bj3, ne concordent pas entre elles. Mais comme 1'objet E0bj3 est
relie a 1'objet E0bj6 par la relation « egalite » dans 1'action d'unification EUnil, ce blocage peut
etre leve. Une telle regle, permettant d'etablir la concordance d'objets en s'affranchissant des
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unifications dont la relation est « egalite », peut facilement etre ajoutee au moteur qui est en
charge de 1'evaluation de la concordance. C'est ce que nous avons fait et, dans Ie cas qui nous
interesse. Ie resultat est satisfaisant.
II est a noter que la representation mentale de 1'apprenant, telle qu'elle est formalisee dans cet
exemple n'est pas coherente, car elle ne respecte pas Ie premier test de coherence presente au
paragraphe 5.2, page 70. En effet, A0bj7 fait 1'objet d'une description, mais n'est utilise dans
aucune autre description. Ceci dit, cela n'a nullement empeche Ie processus de validation
d'etablir la concordance de cet objet avec E0bj4 une fois ce test rendu inoperant. Ce resultat
confirme que Ie non respect de ce critere n'a pas la meme gravite que celui des autres criteres de
coherence. Nous avons volontairement laisse A0bj7, qui represente la temperature a 1'etat initial,
pour plusieurs raisons. La premiere est purement technique : enlever cette description amene
1'algorithme a generer deux supputations supplementaires, qui portent sur 1'item It5, car 1'expert
utilise deux fois cet item, alors que Fapprenant ne 1'utilise qu'une seule fois.
• Sup4 :1'objet E0bj4 est isole.
• Sup5 :1'objet E0bj7 est isole.
La seconde est que, si A0bj7 est supprime, A0bj5, qui correspond a 1'etat initial, n'a plus aucune
utilite et doit done etre supprime egalement. Ce qui amene 1'algorithme a generer une hypothese
supplementaire (avec une numerotation des hypotheses differentes):
• Hypl : 1'objet E0bj2 est isole.
L'ajout de ces deux supputations et de cette hypothese aurait alourdi 1'expose que nous avons fait
pour decrire Ie processus d'etablissement des concordances. Cependant, si Ie premier test de
coherence est applique, cela necessite la suppression de A0bj5 et de A0bj7 dans Ie Tableau 7-43
(il faut noter que la numerotation des hypotheses n'est pas la meme que celle utilisee
precedemment, car 1'algorithme ne les genere pas dans Ie meme ordre).
L'ordre des concordances obtenu a partir de cette nouvelle description du probleme par
1'apprenant est presente au Tableau 7-50.
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TABLEAU 7-50 L'ORDRE D'ETABLISSEMENT DES CONCORDANCES POUR LE PROBLEME DE
THERMODYNAMIQUE DANS LE CAS D'UNE REPRESENTATION MENTALE DE
L'APPRENANT ERRONEE MAIS COHERENTE
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• Hypl : 1'objet E0bj2 est isole.
• Hyp2 : la propriete EProl est isolee.
• Hyp3 : P action d'unification EUnil est isolee.
• Hyp4 :1'objet E0bj4 est isole.
• Hyp5 :1'objet E0bj3 est isole.
Ce probleme permet de distinguer les deux niveaux d'analyse effectues par 1'algorithme : les
hypotheses permettent d'etablir des concordances et les supputations sont des hypotheses
potentielles qu'il faut verifier avant de les utiliser pour etablir des concordances.
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7.6 Conclusion
Ces exemples montrent que la genericite du formalisme et du processus de validation de la
representation mentale de 1'apprenant permet de trailer des problemes dans des domaines varies.
Le formalisme et Ie processus permettent de reconnaitre une representation mentale d'apprenant
correcte et d'etablir sa concordance avec celle de Fexpert bien qu'elles soient differentes 1'une de
1'autre. Us permettent egalement d'identifier des representations mentales erronees, d'emettre des
hypotheses quant a la source de 1'erreur et ceci meme dans Ie cas d'une reponse numerique
correcte. En effet. Ie probleme concemant la thennodynamique, qui simule une representation
mentale de 1'apprenant erronee ou tout du moins incomplete bien que la reponse numerique (la
valeur de la pression a 1'etat final) soit correcte, souligne Ie pouvoir d'analyse de la representation
mentale dont fait preuve Ie processus de validation. II ne fait pas que comparer la demarche de
1'apprenant a une liste preetablie d'erreurs, mais effectue bien une analyse cognitive de la
demarche de Fapprenant en regard de celle de 1'expert.
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L'objectif de cette these etait d'elaborer et de programmer un modele cognitif capable de
representer et de comparer les modeles mentaux des novices et des experts en situation de
resolution de problemes en sciences et en sciences appliquees. Cet objectif a ete atteint par la
mise au point d'un formalisme de representation des modeles mentaux d'une part, et Ie
developpement d'un processus de validation de la representation mentale de 1'apprenant en regard
de celle de 1'expert d'autre part.
Nos lectures dans Ie domaine de la psychologie cognitive nous ont permis d'identifier des
caracteristiques propres aux modeles mentaux des novices et des experts : un modele mental doit
etre coherent et executable. Ces caracteristiques sont evaluees lors du processus de validation de
la representation mentale, ce qui contribue au caractere novateur de cette etude dans Ie domaine
des systemes d'aide a 1'apprentissage.
Le formalisme de modelisation des representations mentales repose sur la notion de descriptions
interconnectees entre elles afin de rendre compte de la demarche de resolution du probleme. Les
trois types de descriptions utilisables, les objets, les actions et les dependances, permettent de
formaliser les strategies de resolution de bon nombre de problemes mathematiquement
formalisables en sciences et en sciences appliquees. Le formalisme est relativement souple et
assez complet de telle sorte qu'il peut supporter non seulement la representation mentale d'un
expert mais egalement celle d'un apprenant.
Le processus de validation permet d'evaluer les caracteristiques du modele mental d'un apprenant
en trois etapes : 1'evaluation de la coherence de la representation mentale, 1'execution de la
representation mentale et la comparaison de cette representation mentale avec celle de 1'expert.
Le processus cherche a etablir des correspondances ent-e les descriptions donnees par 1'apprenant
et celles donnees par 1'expert. Si Ie processus releve des divergences dues a des confusions ou a
des oublis, il emet des hypotheses relatives a ces divergences et tente de voir si ces hypotheses
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expliquent toutes les divergences observees. Cette technique de diagnostic rejoint la demarche
utilisee par Veillette (1997) qui cherche a expliquer un dysfonctionnement d'une installation en
rempla9ant Ie modele de fonctionnement correct d'une composante par un modele de
comportements possibles en cas de pannes.
Les valeurs numeriques ne sont pas prises en compte dans Ie processus de validation. Meme si
elles peuvent permettre de detecter une divergence entre la solution proposee par 1'apprenant et
celle proposee par 1'expert, elles ne pourraient, en aucun cas, conduire a la raison de cette
divergence, a moins d'avoir precompile toutes les erreurs possibles avec les valeurs numeriques
correspondantes.
Le developpement d'un prototype nous a permis de mettre a 1'epreuve et de raffiner nos choix
effecties pour 1'elaboration du formalisme et du processus de validation. Ce prototype suppose
que la representation mentale de Fapprenant et celle de Fexpert sont soumises au processus de
validation conformement au formalisme propose.
Les resultats obtenus a partir de divers exemples de representations mentales d'apprenants
simulees (correctes et erronees) laissent a penser que Ie processus de validation effectue une
bonne analyse des representations mentales qui lui sont soumises. Une piste interessante et qui
renforcerait Ie credit que 1'on peut apporter au formalisme et au processus que nous avons decrits
serait d'approfondir la generation d'hypotheses en cas de divergences entre la representation
mentale de Papprenant et celle de 1'expert.
Plusieurs techniques issues de 1'intelligence artificielle ont ete utilisees et d'autres adaptees pour
representer et manipuler ces descriptions au sein du prototype : les reseaux semantiques et les
cadres conceptuels constit-ient 1'epine dorsale du formalisme, et les regles de production ainsi que
differents moteurs d'inferences qui entrent enjeu dans Ie processus de validation.
Notre approche, qui regroupe Ie formalisme et Ie processus de validation, constitue une
architecture cognitive qui permet de representer et de comparer des modeles mentaux relatifs a
des niveaux d'expertise differents. Une etude sur les architectures cognitives [GRANT, 1995]
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propose de classer les modeles et les architectures traitant de la modelisation et de la simulation
cognitive dans un espace a plusieurs dimensions. Nous allons tenter de placer notre approche sur
les differents axes proposes par Grant:
La premiere dimension conceme Ie degres de dependance a un domaine particulier : plus une
approche traite d'un domaine particulier plus elle inclura des structures cognitives propres a ce
domaine et aux taches qu'il implique. Comme nous 1'avons deja mentionne. Ie formalisme que
nous proposons est adapte a la resolution de problemes mathematiquement ou logiquement
formalisables. Dans ce cadre. Ie formalisme peut supporter des problemes quel que soit Ie
domaine dont ils relevent, comme Ie prouve la diversite des exemples presentes au chapitre 7. De
plus, 1'approche proposee ici est totalement independante de la personne dont 1'activite cognitive
est decrite. Cette caracteristique est une des motivations premieres car il s'agit d'aborder des
modeles mentaux relatifs aux niveaux d'expertise allant du novice a 1'expert.
La deuxieme dimension est relative au degre de specification de 1'approche. Ce degre peut aller de
la theorie abstraite a un modele completement code et executable automatiquement. La
specification de notre approche, son implementation ainsi que les tests qui ont ete effectues
permettent de placer notre approche parmi celles completement codees, c'est a dire executables
automatiquement.
Ces deux dimensions constituent les criteres de choix dans 1'elaboration d'une architecture
cognitive, et comme souvent, ce choix est une affaire de compromis car ces deux dimensions,
independance du domaine et degre de specification, agissent 1'une sur 1'autre de maniere negative.
Plus on cherche a s'affranchir du domaine, plus il est difficile de specifier 1'architecture afin de la
rendre executable, et vice-versa. Grant precise qu'il est tres difficile de consti^iire de bonnes
architectures, precises, independantes du domaine, et completement specifiees. II est en de meme
pour les modeles et les theories.
Comme nous 1'avons signale en introduction, cette etude se situe au coeur d'un projet plus vaste
qui devrait mener a 1'elaboration d'un systeme d'aide a 1'apprentissage complet, base sur
Fanalyse des modeles mentaux. La presente etude contribue a etablir la faisabilite d'un tel projet.
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Pour la suite, il serait bon de mener les etudes situees en amont et en aval de celle-ci. La premiere
consiste a acquerir et a transcrire les representations mentales et la seconde doit permettre de
produire un diagnostic, a partir des resultats produits par Ie processus de validation (hypotheses et
concordances), diagnostic qui aidera 1'apprenant a revoir sa representation mentale dans Ie but
d'acceder a 1'expertise.
Ces etudes font toutes deux appel a des considerations d'interfa9age entre 1'apprenant et Ie
logiciel. L'etude situee en amont doit aborder la problematique de 1'acquisition de la
representation mentale de 1'apprenant en situation de resolution de problemes. Elle fait egalement
intervenir des notions d'ingenierie des connaissances afin de s'assurer d'acquerir de maniere
exhaustive, mais non surabondante, la representation mentale de 1'expert. Une fois les
representations mentales acquises, leur transcription selon Ie formalisme propose devrait se faire
aisement. L'etude situee en aval fait appel a des notions de pedagogie et de didactique du
domaine couvert par Ie probleme, afin de guider 1'apprenant vers un transfert efficace des
connaissances abordees lors de la resolution du probleme pose. Elle fait, elle aussi appel a des
considerations d'interfa9age entre 1'apprenant et Ie logiciel en ce qui a trait a la presentation du
diagnostic a 1'apprenant dans Ie but de 1'amener a reviser sa representation mentale au cas ou
celle-ci est erronee.
II nous parait difficile, pour la partie concemant Ie diagnostic, d'envisager un module capable
d'apprehender tous les domaines de base en sciences appliquees. Chaque domaine releve d'une
didactique qui lui est propre, et les connaissances prealables sont differentes et de differentes
natures d'un domaine a 1'autre.
A F aide de plusieurs exemples, nous pouvons conclure que Ie modele cognitif que nous
proposons, compose du formalisme et du processus de validation, est tres efficace lorsque Ie
probleme pose se situe dans la zone de developpement proximal de 1'apprenant, par contre il 1'est
mains lorsque 1'apprenant n'a que peu d'idee de la strategic a adopter pour resoudre Ie probleme
qui lui est pose. En effet, dans ce cas, Fapprenant risque de ne pas pouvoir formuler une
demarche complete et, de ce fait. Ie processus ne pourra etablir aucune concordance ce qui
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Pempechera de confirmer ou d'infirmer les hypotheses qu'il a posees. Get outil nous semble done
etre un bon support utilisable par un enseignant pour aider un apprenant a franchir la succession
des zones de developpement proximal qui Ie separe de 1'expertise.
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